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Zusammenfassung

Im folgenden Beitrag wird der Frage nachgegan-
gen, wie der Versorgungsstatus flir Phosphor (P)
auf Osterreichischen Bio-Griinlandbetrieben ist,
und welche Konsequenzen sich hinsichtlich einer
nachhaltigen Bewirtschaftung fiir Boden, Pflanzen,
Tiere und Umwelt ergeben. Als Resultat weisen
Osterreichische Bio-Griinlandbetriebe vorwiegend
ausgeglichene (zumeist geringfligig negative, aber
tolerierbare) P-Saldi auf, wahrend konventionelle
Grinlandbetriebe etwa gleich oft ausgeglichen
bzw. leicht Uberschissig bilanzieren. Beim Ver-
brauch von Phosphat aus Lagerstatten sowie
beim Eutrophierungspotenzial zeigen Biobetriebe
signifikante Vorteile gegeniiber konventionellen
Betrieben, wenngleich letzterer Indikator vor allem
durch hohere potenzielle Stickstofffrachten und
weniger durch die hoheren potenziellen P-Frachten
bestimmt wird. Trotz typischerweise etwas geringe-
ren P-Gehalten biologischer Futtermittel ist keine
generelle Unterversorgung der Tiere feststellbar.

Einleitung - Grundlagen zu Phosphor-
bedarf flr Pflanzen und Tiere sowie
zu P-Vorraten und P-Kreislauf in Bio-
Grinland (und Bio-Ackerland)

Das Makroelement Phosphor (P) ist ein wichtiger Bau-
stoff aller Organismen (z.B. fiir Zucker in Pflanzen und
flir Knochengewebe) und bedeutender Wirkstoff fiir
die pflanzliche und tierische Stoffwechselsteuerung,
insbesondere die Energielibertragung. Flr Pflanzen
hat die Phosphorversorgung Bedeutung fir Keimung,
Wurzelausbildung, Bestockung, Bliite und Reifung
oder auch fir die Stickstoffbindung von Leguminosen
(Mengel, 1991). Phosphor ist jedoch in konzentrier-
ter Form eine stark limitierte Ressource, die zudem
hauptverantwortlich fiir die Eutrophierung von (Ober-
flaichen-) Gewassern ist (Kummert und Stumm, 1989;

Summary

The aim of this contribution was to analyse Aus-
trian grassland-based organic dairy production
systems concerning their phosphorus (P) status
and the consequences this may have for a sus-
tainable management concerning soil, plants,
livestock and the environment. As a result,
Austrian organic grassland farms mainly show
balanced P inputs and outputs (usually slightly
negative, but tolerable), while the P-balance of
conventional grassland farms is usually close to
zero or slightly positive. Organic farms possess
significant advantages regarding their consump-
tion of fossil phosphates and their eutrophication
potential as compared to conventional farms;
however, the latter is primarily determined by
the higher potential nitrogen loads observed for
conventional farms and less by higher P loads.
Despite the typically lower P-content in organic
feedstuffs, no general undersupply of livestock
can be observed.

GOtz und Zethner, 1996; Del Campillo et al., 1999;
Leinweber et al., 1999; Frede und Dabbert, 1999;
Wang und Wang, 2009; BMLFUW, 2010). AuRerdem
tibt eine Uberversorgung der Béden mit Phosphor
potenziell negative Effekte auf die Biodiversitat aus
(Wassen et al., 2005).

Deshalb bedarf es einer angepassten P-Versorgung
aller Bedarfsstellen unter Einhaltung eines betrieblich
bzw. regional moglichst geschlossenen Kreislaufs. Ei-
nerseits ist der betriebliche Kreislauf Giber den Verkauf
pflanzlicher und tierischer Produkte nicht geschlossen,
andererseits zeigt er sich auch wegen teils unvermeid-
licher und ungewollter Verluste an die Umwelt (v.a.
Gewasser) offen. Aus gesellschaftlicher Sicht konnte
der den Betriebskreislauf verlassende Phosphor in
Form von kommunalem Kldarschlamm sowie von
Haushaltsabfallen wieder riickgefiihrt werden; dies ist
allerdings aufgrund der Problematik von Schwerme-
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tallen, chemischen Riickstanden oder unerwiinschten
organischen Verbindungen derzeit nur eingeschrankt
der Fall. Flr die Ausbringung von Klarschlamm gibt
es nach Bundeslandern regional verschiedene und
nach Produktionsrichtlinien Regelungen. Fiir Biobe-
triebe das Ausbringen von Klarschlamm bzw. daraus
gewonnenen Produkten ganzlich verboten. Die
Rickfuhrung von Nahrstoffen wie P (iber Komposte
von kommunalen Haushaltsabfallen ist fiir ,,Bio” mit
hohen Qualitdatsanforderungen erlaubt (Komposte
der Qualitatsklasse ,A+“; BIO AUSTRIA, 2013) aber
in Grinlandgebieten bislang nur eingeschrankt in der
Praxis verbreitet.

Der Einsatz weicherdiger (schwer |6slicher) Rohphos-
phate stellt eine in den Bio-Richtlinien erlaubte Mdog-
lichkeit dar, Phosphor tiber Mineraldiinger auf die Bio-
Flachen zu bringen. Alle anderen P-Mineraldiinger wie
z.B. (Triple-) Superphosphat sind im Biolandbau nicht
erlaubt. Hinsichtlich des Einsatzes von Rohphosphaten
gibt es neben teilweise hohen Cadmium-Gehalten
zunehmend Bedenken bezlglich hoher Urangehalte.
Die Uranbelastung der Rohphosphate hangt von de-
ren Herkunft ab, wobei die hdufigen sedimentéaren
Lagerstatten héhere Urangehalte aufweisen als jene
aus magmatischen Lagerstatten (Dienemann und
Utermann, 2013). Urangehalte in den Dingemitteln
kénnen auch durch die Art der Verarbeitung und die
Aufschlussmethode beeinflusst werden (Baturin & Ko-
chenov, 2001). Zudem ist das P in Rohphosphat unter
praxistiblichen Bedingungen (pH-Wert >6 und geringe
Durchfeuchtung) haufig nur schwer pflanzenverfigbar
(Leithold, 2002; BMLFUW, 2006) und zehrt jedenfalls
an den endlichen Phosphorreserven. Die Weltvorrate
an Phosphat aus Lagerstatten werden unter aktuellem
Verbrauch haufig auf Zeitrdume von etwa 60 bis 130
Jahre geschéatzt (Steen, 1998; Smil, 2000; Gunther,
2005; Scheffer und Schachtschabel, 2010). Insofern
wird auch von einem ,,Peak-Phosphorus” gesprochen,
der in bestimmten Studien (Modellierungen nach der
Methode der sog. Hubbert-Kurve) bereits in wenigen
Jahrzehnten erwartet wird; aktuelle dynamische Mo-
delle gehen dagegen von langeren Zeitrdumen, aber
zukiinftig 6konomisch limitierter Verfligbarkeit aus
(Scholz et al., 2013).

Demgegeniiber stehen in Boden meist relativ grol3e
Vorrate an Gesamtphosphor (P, ) zur Verfigung,
die selbst bei negativen P-Bilanzen theoretisch tber
deutlich langere Zeitdauer eine Bewirtschaftung er-
moglichen, als die Zeitspanne fir verfligbare Vorrate
aus Lagerstatten erwarten lasst. Hier stellt sich aller-
dings die Frage nach der Verfligbarkeit dieses zumeist
gebundenen und mitunter in tiefen Bodenschichten
gespeicherten Phosphors. Untersuchungen weisen
darauf hin, dass 75 bis 90% der Osterreichischen
Grinlandflachen mit pflanzenverfiigbarem Phosphor
,unterversorgt”ist (gemaR der Calcium-Acetat-Lactat
(CAL)-Methode (ONORM L 1087) in den Gehalts-
klassen A und B), was verstarkt auch auf biologisch

bewirtschaftete Flachen zutrifft (Lindenthal, 2000;
Heinzlmaier et al., 2008, 2009; Huemer et al., 2012).
In einer Evaluierungsstudie zur OPUL-MaRnahme
,Biologische Landwirtschaft” wurden von Kranzler et
al. (2012) auch Grinlandflachen analysiert (der Fokus
der Untersuchung lag im Ackerbau). Die P_, -Gehalte
von Bio-Griinlandparzellen rangierten zwischen 10,0
und 113,0 mg P/kg Feinboden (FB). Zwar liegt der Mit-
telwert (37 mg P/kg FB) in der Versorgungsklasse B, ein
grolSer Teil der Proben kam jedoch in der Versorgungs-
klasse A zu liegen. Eine grof8 angelegte Untersuchungin
Oberosterreich von Dersch et al. (2013; 3.610 Proben
fiir konventionelles Griinland, sowie je nach Dauer seit
der Umstellung 615 bzw. 1.035 Biogriinland-Proben)
zeigte, dass die P-Gehalte im Mittel als niedrig (Stufe B,
27-46 mg P/kg FB) einzustufen sind. Im Vergleich zwi-
schen konventionell und biologisch bewirtschaftetem
Grinland sind die P_, -Gehalte bei Bio bei allgemein
niedriger P-Versorgung der Griinlandflachen geringer
- je nach Hauptproduktionsgebiet im Mittel zwischen
-1 und -9 mg P/kg FB.

Ein mit der geringeren P-Versorgung einhergehender,
relevanter Ertragsriickgang (bezogen auf das Ertrags-
niveau im Biolandbau) konnte fiir Flachen, die seit
einigen Jahren biologisch bewirtschaftet wurden,
im Ackerbau wie auch im Griinland nicht gefunden
werden (Lindenthal, 2000). Studien verweisen darauf,
dass die Einstufung nach der CAL-Methode die ver-
fligbaren Fraktionen des organischen P nicht erfasst

(Tiessen et al., 1983; Gorlitz, 1985; Sharpley, 1985;
Steffens et al., 2005, 2010), und dass deren Ergeb-
nisse in Abhdngigkeit von der Witterung bei der
Probenahme mitunter deutlich schwanken (siehe
Lindenthal, 2000). Diesbezliglich regt Bohner (2010)
eine Uberpriifung der aktuell giiltigen Gehaltsklassen-
Einstufung fir den P_, -Gehalt von Grinlandbdden
- besonders hinsichtlich einer Grundlage fiir Din-
geempfehlungen - an. Haas (2006) zufolge fiihren
u.a. die anhaltenden Diskussionen zur ,richtigen”
P-Analysemethode und die mehrmals nach unten kor-
rigierten Versorgungsklassengrenzen in den 1990ern
fir Deutschland zu einem Gefiihl der Sicherheit unter
biologisch wirtschaftenden Betriebsleitern. Dabei ist
laut Haas (2006) jedoch zu beachten, dass Boden auf
gewissen Standorten mit geringeren P-Mobilisierungs-
vermégen und/oder geringen P__ -Gehalte zumindest
mittelfristig eine P-Zufuhr bendtigen (welche in orga-
nischer Form besser als aus Rohphosphat verfligbar
ist; Lindenthal, 2000).

Zahlreiche Studien zeigen, dass einige Jahre nach der
Umstellung auf biologische Landwirtschaft ein Rick-
gang an P_, im Griin- und Ackerland auftreten kann
(Leisen, 2013; Gosling und Shepard, 2005). Durch eine
unter konventioneller Bewirtschaftung vor der Umstel-
lung erfolgte P-Akkumulation im Boden (u.a. Tunney et
al., 2003) werden negative P-Saldi oft erst nach einigen
Jahren bis ein, zwei Jahrzehnten ersichtlich.
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Wenn auch Ertrage bei geringerer P-Versorgung nicht
gleich einbrechen, so weisen biologische Futtermittel
vom Griinland unter 6sterreichischen Bedingungen
zumeist etwas geringere P-Gehalte auf (u.a. Resch et
al., 2010; Beispiel Griinlandsilage). Die Abweichun-
gen fallen aber geringer als jene der leicht 16slichen
P-Fraktion im Boden aus (siehe auch Kapitel 2.4 zu
Milchkiihen). Fir Nordwestdeutschland zeigen sich
jedoch nach Leisen (2013) auf Basis finfzehnjahriger
Untersuchungen bei ricklaufiger P-Versorgung der
Flachen vorwiegend konstante P-Versorgungsgrade
in Bio-Kleegras- und -Griinlandsilagen.

Es ist zu beachten, dass bei den zumeist organisch
gebundenen P-Vorraten im Oberboden (20-80%;
Steffens et al., 2010) deutliche Varianzen auftreten
kdnnen: So reichen bspw. die P-Vorrate im Oberbo-
den oberésterreichischer Griinlandflachen (0-20cm)
typischerweise von 840 bis 2.560 kg P_ . je ha (AGES,
2010). Eine nachhaltige Produktivitat trotz eines
geringen P, -Gehalts hangt von der Mineralisierung
aus dem P__-Pool des Bodens ab. Die Analyse des
P_,~Gehaltes sollte daher bei Bodenuntersuchungen
inkludiert werden (Lindenthal 2000), was mittlerweile
auch in den Routinebodenanalysen fiir Biobetriebe in
Osterreich beriicksichtigt wird. Bestimmte Kulturen,
Zwischenfriichte, Fruchtfolgen und Bewirtschaf-
tungsmalnahmen sowie im Griinland insbesondere
die organische Dingung oder das Vermeiden von
Bodenverdichtungen bewirken lber verbesserte
Bodeneigenschaften eine ,,aktive Nahrstoffmobilisie-
rung”. Dazu zdhlen ein hoher Humusgehalt und gute
Humusqualitdt, ein pH-Wert im optimalen Bereich,
ein gut durchwurzelbarer Boden, eine hohe Mykor-
rhizierung der Pflanzen sowie eine hohe Mikroorga-
nismenaktivitdt und generell ein aktives Bodenleben
(,Lebendverbauung”). Damit zeigt sich einerseits ein
enger Zusammenhang zwischen P-Verfligbarkeit und
organischer Diingung bzw. Humusaufbau (vgl. Ober-
son et al., 1996; Mader et al., 2002; FlieRbach et al.,
2007). Andererseits sind Wirtschaftsweisen fiir die P-
Verfligbarkeit im Boden forderlich, die Bodenerosion
durch Wasser (und Wind) verringern bzw. vermeiden.

Im Ackerbau geschieht dies durch z.B. geringere
Anteile an Hackfriichten, oder durch Begriinungen
und Untersaaten. So entspricht ein Bodenabtrag von
20 t einem durchschnittlichen Verlust von ca. 15 kg
P. In dahnlicher Weise gelten diese Zusammenhange
auch fur Grunlandbewirtschaftung, wo biologisch
bewirtschaftete Flachen bei vielfadltigeren Pflanzen-
gesellschaften mit ausdifferenziertem Wurzelwerk
besser vor Bodenerosion schiitzen und gleichzeitig
den Wasserriickhalt bei Starkregen verbessern und
somit den Abfluss des Wassers an der Bodenoberfla-
che reduzieren (BFW, 2013; BFW, 2005).

Schafft eine geringere bzw. eine standortgemaRe
abgestufte Nutzungsintensitat biologisch bewirt-
schafteten Griinlands im Vergleich zu konventionellen

Flachen einen hoheren (oberfldchlichen) Pflanzenbe-
deckungsgrad, kann von weiterer Erosionsminderung
ausgegangen werden (siehe BFW, 2013).

Die folgenden Kapitel gehen der Frage nach der
Nachhaltigkeit biologischer Griinlandwirtschaft im
Spannungsfeld zwischen P-Bedarfsdeckung von
Pflanzen und Tieren einerseits sowie eines effizien-
ten Ressourceneinsatzes und 6kologischen Aspekten
andererseits nach. Dies geschieht auf Basis von
Phosphorbilanzen von Praxis-Milchviehbetrieben und
davon abgeleiteten Indikatoren der Okobilanz in einer
Lebenszyklusanalyse (siehe Hortenhuber et al., 2013).
Zusatzlich wird der P-Bedarf laktierender Milchkiihe
mit dem Angebot aus (Bio-) Futter verglichen.

Phosphor-Fliisse und Nachhaltigkeits-
kriterien: Fallbeispiele und

Literaturbefunde

Eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung von 31
Osterreichischen Praxis-Milchviehbetrieben (davon
sieben Biobetriebe) beschaftigte sich im Rahmen
der 6kologischen Indikatoren auch mit dem Element
Phosphor (Hoértenhuber et al., 2013). Von P betrof-
fene Indikatoren zeigen grof3tenteils signifikante
Unterschiede zwischen Betrieben mit konventioneller
und biologischer Bewirtschaftung. Die Stichprobe der
detailliert erhobenen Betriebe ist zwar relativ klein,
die Ergebnisse decken sich allerdings sehr gut mit den
wenigen Literaturbefunden. Vierzehn der 31 Betrie-
be, davon fiinf Biobetriebe, verfligen ausschlieRlich
Uber Grinland; diese liegen in den Produktionssys-
temen ,Alpin“ (hoch-/alpine Milchviehbetriebe),
,Berg-Intensiv” (Grinlandbetriebe im Berggebiet
mit verhaltnismaRig hohen tierischen Leistungen,
hoher Flachenproduktivitat und hohem Kraftfutter-
import) und , Higel-Weide” (Griinlandbetriebe im
Berggebiet bzw. griinlanddominierte Milchviehbe-
triebe mit Ackerflichen in Ubergangsregionen mit
Uberdurchschnittlich hohen Weideanteilen). Weitere
sechs Betriebe kdnnen als , Grinland-dominiert”
eingestuft werden und befinden sich in den Produkti-
onssystemen , Higel-Acker” (flinf griinlanddominierte
Milchviehbetriebe mit Ackerflichen in Ubergangsre-
gionen, davon ein Biobetrieb) sowie ,Hligel-Weide”
(ein Biobetrieb). Daneben wurden in Hoértenhuber
et al. (2013) elf konventionelle Gunstlagenbetriebe
in den Produktionssystemen , Gunstlage-Gemischt”
(Gemischtbetriebe in der Gunstlage mit einem wei-
teren tierischen Betriebszweig neben der Milchpro-
duktion) und ,, Gunstlage-Spezialisiert” (spezialisierte
Milchviehbetriebe in der Gunstlage, teilweise mit
Marktfruchtanbau, aber keinem weiteren tierischen
Betriebszweig) untersucht; diese werden aufgrund
der nicht vergleichbaren Standortbedingungen sowie
des durchschnittlichen Ackerflaichenanteils von 50%
nur am Beispiel des Verbrauchs an mineralischem
Phosphat weiter betrachtet. Die Ergebnisse fur die
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Praxisbetriebe (Hortenhuber et al., 2013) werden im
Folgenden Ergebnissen der Literatur nach verschiede-
nen Indikatoren gegenilibergestellt.

Verbrauch an mineralischem Phosphat

Im Gegensatz zu drei von 13 konventionellen griin-
landdominierten Milchviehbetrieben beanspruchen
die sieben analysierten Biobetriebe keine Lagerstat-
ten-Phosphatressourcen zum Diingen, auch keine
weicherdigen Rohphosphate (siehe Abbildung 1).
Ein Biobetrieb aus , Hiigel-Weide” mit Ackerflachen
verwendete in geringem Umfang Algenkalk (ca. 50 kg
je ha und Jahr mit 18% Phosphat (P,O,). Alle sieben
Biobetriebe setzten jedoch - in geringerem Umfang
als bei den 13 konventionellen Vergleichsbetrieben -
phosphorhaltige Mineralstofferganzungsfuttermittel
ein. Etwas héhere Mengen an (Roh-) Phosphat je ha
landwirtschaftlicher Flache (LF) konnen potenziell
dann ins Spiel kommen, wenn zur Produktion fir
zugekaufte Bio-Konzentratfuttermittel ausschlieBlich
Rohphosphat als Diingemittel verwendet wurde (ohne
P aus Kompost oder anderen Quellen; siehe flieder-
farbener Balken in Abbildung 1 mit Fragezeichen
aufgrund des unbekannten, nicht quantifizierbaren
P,O.-Einsatzes). Der P-Reinndhrstoffbedarf wurde
hierfur sowohl fur ,Bio“ als auch ,,Konventionell“ Giber
den Nahrstoffentzug angenommen.

Konventionelle Betriebe zeigen je ha hofeigene LF
signifikant hohere P,O.-Importe mit zugekauftem
Konzentratfutter (Abbildung 1). Neben der héheren
Menge an zugekauftem Konzentratfutter spielt dies-
beziglich die Zusammensetzung eine wesentliche
Rolle. Geringe PO -Importe zeigen die drei konventi-
onellen griinlanddominierten Betriebe mit hofeigener
Ackerflache, die jedoch P,0O.-Bedarf aus hofeigener

20 —

mineralischer Diingung aufweisen. Bei der Betrach-
tung des P,O.-Verbrauchs je ha Gesamtbetriebsflache
(inklusive Flachen fur zugekaufte Futtermittel) wird die
Differenz zwischen ,,Bio” und ,Konventionell” etwas
verringert, bleibt durchschnittlich aber bei einem
Faktor 2 signifikant bestehen. Die Kalkulation des
Ressourcenverbrauchs je kg Milch tber den Lebens-
zyklus (inkl. Aufzucht und exkl. Koppelprodukt Fleisch)
gleicht aufgrund der geringeren Milchleistungen auf
Bio-Betrieben den Unterschied zwischen den Wirt-
schaftsweisen teilweise aus, der P O -Einsatz bleibt
aber dennoch bei ,Bio” mit dem halben durchschnitt-
lichen Verbrauchswert signifikant geringer.

Der P,0.-Verbrauch zeigt eine Reihe von signifikanten
Korrelationen mit anderen Indikatoren und Betriebs-
merkmalen (siehe Hértenhuber et al., 2013): mit dem
Flachenbedarf zur Erzeugung eines kg ECM (energieko-
rrigierte Milch) sowie dem Konzentratfutteraufwand,
Primarenergiebedarf, Versauerungs-, Eutrophierungs-
und Treibhausgaspotenzial. Zum Teil beruhen diese
Korrelationen jedoch nicht auf direkten Zusammen-
hdngen, sondern sind von anderen Parametern (mit)
beeinflusst. Eine weitere Korrelation lasst sich mit dem
Anteil an ,potenziellen Biodiversitatsflichen” finden
(Hortenhuber et al., 2013).

Biobetriebe produzieren folglich zumindest kurzfristig
ressourcenschonender als vergleichbare konventionel-
le Betriebe. An diesen Befund schlieRt sich aber unmit-
telbar die Frage an, wie sich die Bilanzen darstellen und
sich die P-Bodenvorréate langfristig entwickeln werden.

Phosphorbilanzen hofeigener Fléchen

und P-Deckung des Pflanzenbedarfs
Im Durchschnitt weisen die 20 griinlanddominierten
Betriebe sehr ausgeglichene P,0_-Diingung in Relation

m P205-Dinger - hofeigene Flache

m P205-DiUnger - zugekaufte Futtermittel
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Abbildung 1: Verbrauch an mineralischem Phosphat (P,0,) je ha hofeigene Nutzfldche nach Hértenhuber et al. (2013)
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zum Pflanzenbedarf auf, jedoch mit hoher Schwan-
kungsbreite von einer tendenziellen Unterversorgung
fir biologisch bewirtschafte Pflanzenbestdande zu
tendenziell iberversorgten konventionellen Pflanzen-
bestanden (Hortenhuber et al., 2013).

Die sieben untersuchten Biobetriebe importieren
im Mittel jeweils 4% der P-Bilanzsumme hofeigener
Flachen (Eingangsseite) mit Konzentratfutter bzw.
Mineralerganzungsfuttermittel. Auf der Ausgangsseite
stehen im Durchschnitt 9,5% des P fur verkaufte Men-
gen an Milch und Fleisch und 2,7% als ,,unvermeidlich”
berechnete Verluste. Damit erklart sich der negative
P-Saldo von durchschnittlich -1,7 kg P je Hektar und
Jahr der sieben biologisch wirtschaftenden Betriebe
(entspricht -4,0 kg P,0,; Abbildung 2). Einzelbetriebli-
che Ergebnisse fiir Bio-Griinlandbetriebe reichen von
-5,6 bis +0,5 kg P je ha und Jahr.

Im Mittel der 13 konventionellen griinlanddominierten
Betriebe stammen nur 3% der P-Gesamtbilanz (Ein-
gangsseite) flr hofeigene Flachen direkt von minerali-
schen Handelsdiingern (drei konventionelle Betriebe).
Weitere 15% bzw. 5% gelangen im Mittel Gber Importe
von konventionellem Konzentratfutter sowie Mineral-
erganzungsfuttermittel dazu. Das restliche P stammt
aus betriebsinternem Wirtschaftsdiinger. Die Aus-
gangsseite verzeichnet im Mittel der konventionellen
Betriebe -11,7% des P fiir verkaufte Mengen an Milch
und Fleisch, sowie -2,2% als unvermeidlich berechnete
Verluste. Damit ergibt sich der gefundene positive
Saldo von durchschnittlich +3,2 kg P je ha und Jahr bei
konventionellen Milchviehbetrieben (entspricht +7,5
kg P,O,; Abbildung 2). Die Spanne fir konventionelle
Einzelbetriebswerte liegt zwischen -6,3 und +12,5 kg
P je ha und Jahr.

Bl-38

20 7

oHW-21

P,0¢-Saldi in kg je ha LF
(Betriebsfldche fir Milchrinder)

1 I I I
Alpin Hiigel- Berg-
Weide intensiv

Hiigel-
Acker

Abbildung 2: P,0.-Saldi bei Beriicksichtigung unvermeidlicher P,0_-Verluste je ha
hofeigener Nutzfliche. Rote Sterne zeigen die Ergebnisse fiir die sieben Biobetriebe
innerhalb aller 20 griinlanddominierten Betriebe (Hortenhuber et al., 2013)

Die Unterschiede in den Bilanzsalden zwischen den
Wirtschaftsweisen sind vorwiegend durch den Ein-
satz von mineralischen P O -Ressourcen bedingt. Der
Vorteil eines geringeren Phosphateinsatzes bei ,Bio”
in Kapitel 2.1 zeigt bei der Nahrstoffsaldierung seinen
Nachteil. Die Literatur beschreibt hierzu, dass sich das
Agrar-Okosystem, d.h. Boden, Pflanzen- oder Mikroor-
ganismengesellschaften, an den geringen P,O,-Umsatz
anpasst. Der Bedarf der Pflanzen kann zumindest
teilweise mittels effizienterer Phosphornutzung durch
hoéhere Bioaktivitat der Bodenorganismen und Mykor-
rhizierung der Pflanzenwurzeln aus , betriebseigenen
Lagerstatten” im Unterboden gedeckt werden (siehe
u.a. Niggliet al., 2009). Ein héherer Kleeanteil kannin
den unteren Versorgungsklassen zu einer verbesserten
Nutzung von Boden-P fliihren (Leisen, 2013).

Dennoch resultiert bei Biobetrieben - wie eingangs
schon erwahnt - zumeist ein geringer Phosphorentzug
aus dem Bodenvorrat.

Aus aktuellen nationalen Studien sind dhnliche Bilan-
zergebnisse fir (Bio-) Grinland zu entnehmen: eine
Studie zu Nahrstoffflissen und Treibhausgasemissio-
nen (Kasper et al., 2012) untersuchte auch P-Bilanzen
fiir Modellbetriebe in den 6sterreichischen Hauptpro-
duktionsgebieten. Fir die Hauptproduktionsgebiete
1 und 2 (,Hochalpen” und ,Voralpen”) resultierte fiir
den betrachteten biologischen Griinland-Futterbau-
betrieb ein Saldo von -5,3 kg P je ha und Jahr (Kasper,
2013; mundliche Mitteilung). WeiRensteiner et al.
(2013) zeigten zwischen -0,5 und -1 kg P je ha und
Jahr fiir extensive Mutterkuhbetriebe und bis zu -7 kg
P je ha und Jahr fiir extensive Bio-Milchkuhbetriebe.
Intensive konventionelle Milchviehbetriebe wurden
mit bis zu +8 kg P je ha und Jahr bei 7.000 kg Milch je
Kuh und Jahr sowie 2 GVE je ha be-
wertet (WeiRensteiner et al., 2013).
Freyer und Pericin (1993) stufen ein
Saldo von * 4,5 kg P je ha und Jahr
als ,,ausgeglichen” ein. Darunter gilt
ein Saldo als ,schwach defizitar” (bis
-13 kg P je ha und Jahr), dariiber (bis
+13 kg P je haund Jahr) als ,,schwach
Uberschiissig”.

Saldi unter -13 werden als ,stark
defizitar” bezeichnet, tiber +13 als
,stark Uberschissig”. Dieser Eintei-
lung zufolge sind die in den eigenen
Berechnungen (Hortenhuber et al.,
2013) gefundenen P-Saldi sowohl fur
Bio-Milchviehbetriebe als auch fir
Flachen konventioneller Betriebe im
Mittel ausgeglichen. Die Ergebnisse
der zwei anderen Studien fiir Bio-
Milchviehbetriebe kamen dagegen,
auller bei den intensiven Betrieben,
vorwiegend im schwach defizitdren
Bereich zu liegen. Einzelbetriebliche

* Biobetriebe
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Abbildung 3: Eutrophierungspotenzial je ha gesamter Nutzfliche. Rote Sterne zeigen die
Ergebnisse fiir die sieben Biobetriebe innerhalb aller 20 griinlanddominierten Betriebe

(Hortenhuber et al., 2013)

Ergebnisse aus Hortenhuber et al. (2013) zeigen fir
,Bio” vorwiegend ausgeglichene P-Saldi (6 Betriebe;
Ausnahme: ein schwach defizitarer Betrieb) und fir
konventionelle Betriebe sechsmal ,ausgeglichen”
finfmal ,schwach lberschiissig” sowie zweimal
,schwach defizitar”,

Hortenhuber et al. (2013) identifizierten ,,6kologisch
erfolgreiche” Betriebe?, die als Grundlage fiir ihr gutes
Abschneiden u.a. deutlich bessere Resultate hinsicht-
lich P,O.-Verbrauch und P-Saldi (tw. gleichermalRen fiir
Stickstoff und Kalium) aufwiesen.

Eine statistische Auswertung zeigte hoch signifikante
Korrelationen von geringen P-Bilanzsalden mit ande-
ren Merkmalen und Indikatoren: mit der Wirtschafts-
weise ,Biologisch”, mit geringem Verbrauch von PO,
aus Lagerstatten, mit geringem Konzentratfutter-
Zukauf sowie Konzentratfutter-Einsatz je kg erzeugter
ECM und mit klimatisch und produktionstechnisch
benachteiligten Regionen (Hortenhuber, 2013).

Im folgenden Kapitel ist der Einfluss der unterschied-
lichen P-Bilanzen auf Umweltwirkungen dargestellt.

Eutrophierungspotenzial

Zusammen mit den hauptverantwortlichen Stickstoff
(N)-Verlusten des Griinlands (siehe Hortenhuber et al.,
2013) machen P-Verluste das Eutrophierungspotenzial
aus. Hohe Mengen an P in Boden als Folge einer tber-
maRigen P-Versorgung, gehen durch Bodenerosion,

Abwaschung und Auswaschung
(v.a. bei Drainagierung) poten-
ziell an die Umwelt verloren.

* Biobetriebe

Phosphorverluste verursachen
vorwiegend eine Nahrstoffan-
reicherung in Oberflaichenge-
wassern, wahrend Stickstoff-
verluste in Form von Nitrat vor
allem die Grundwasserqualitat
belasten. Aufgrund der in den
Biobetrieben wegen niedrigerer
Besatzdichte und geringerer
externer Nahrstoffzufuhr allge-
mein geringeren Befrachtung
von Flachen mit Nahrstoffen
sind sowohl N- als auch P-Saldi
geringer als bei konventioneller
Bewirtschaftung. In Summe
flhrt das zum signifikant gerin-
geren Eutrophierungspotenzial
flr Bio-Griinlandbetriebe je ha
Nutzflache in Abbildung 3.

Dabei wurden in jedem der be-
trachteten vier Produktionssys-
teme die niedrigsten Ergebnisse
fir Biobetriebe gefunden. Die farbigen Pfeile rechts
der Boxplots (Abbildung 3 und 4) stellen den in der
internationalen Literatur gefundenen Bereich fiir re-
gional typische Produktionssysteme dar. Dabei zeigt
sich allgemein eine gute Ubereinstimmung (Details
siehe in Hortenhuber et al., 2013).

Wird das Eutrophierungspotenzial je kg ECM be-
trachtet, so reduzieren sich aufgrund der geringeren
Milchleistungen je Kuh und Jahr und der geringeren
Besatzdichte die Vorteile aus dem flachenbezogenen
Eutrophierungspotenzial deutlich (Abbildung 4). So
verschiebt sich bspw. das Resultat eines Betriebs in
,Higel-Weide” sogar auf den schlechtesten Gruppen-
wert, wahrend der Betrieb beim Bezug je ha Nutzfla-
che noch den mittleren Platz belegt hat.

Thomassen et al.
(2008, Niederlande)
Haas et al.
(2001, Deutschland)

Effekte geringer P-Gehalte in
Futtermitteln auf Milchkiihe

Wie schon in Kapitel 1 angesprochen, lassen sich bei
Biofuttermitteln haufig niedrige Phosphorgehalte
feststellen (siehe u.a. Resch et al., 2010). Jedoch be-
richtet Leisen (2013) auf der Basis fiinfzehnjahriger
Untersuchungen von fiir die Tiere ausreichender und
konstanter P-Versorgung aus Bio-Kleegras- und Grin-
landsilagen. Niedrigere Gehalte sind dabei entweder
auf betriebliches P-Management oder auf Trockenheit
zurtickzufiihren (Leisen, 2013).

1 D.h. vorteilhaft hinsichtlich Zielerreichungsgrade fiir eine Mehrzahl von betrachteten Indikatoren der Okobilanz. Dies Isst sich entwe-
der durch ein gutes Abschneiden je Produkteinheit und maRiges bis gutes Abschneiden je Flacheneinheit erreichen oder umgekehrt
mit guten Resultaten je Flachen- und maRiger bis guten Ergebnissen je Produkteinheit. Ein Drittel der Betriebe (11 von 31) wurde als
,,0kologisch erfolgreich” identifiziert, davon vier Biobetriebe und sieben konventionelle Betriebe.
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Fiir den von Praktikern gelegentlich
beschriebenen, direkten kausalen
Zusammenhang zwischen einer
Phosphor-Unterversorgung in der
Trockenstehzeit und dem Auftreten
von Hypocalcamie (Milchfieber)
nach dem Abkalben fehlen ein-
deutige wissenschaftliche Belege,
wenngleich diesbeziglich Interak-

Alig et al. . . . .
(2011, schweiz)  tionen in Hlnbll|ck.auf den Erfolg
Cederbergetal.  einer Intervention im Erkrankungs-
(1998, schweden)  f3|| bestehen durften (Ménard und

Haas et al,
(2001, Deutschland)
Thomassen et al.
(2008, Niederlande)

Thompson, 2007). Durch zu niedrige
Blut-Phosphorgehalte verursachtes
Festliegen von Milchkihen, haufig
als sekundare Erkrankung nach
einer Hypocalcdmie, wird ebenfalls
beschrieben (Goff, 2006). Eine gene-
tische Disposition fiir Festliegen von

Abbildung 4: Eutrophierungspotenzial je kg energiekorrigierter Milch (ECM). Rote Sterne  Kiihen nach geringer P-Versorgung

zeigen die Ergebnisse fiir die sieben Biobetriebe innerhalb aller 20 griinlanddominierten

Betriebe (Hortenhuber et al., 2013)

Aus Praxis und Beratung wird des Ofteren ein Zusam-
menhang zwischen Erkrankungen der (meist frisch
laktierenden) Milchkiihe und einer Phosphor-Unter-
versorgung hergestellt. Die wissenschaftliche Literatur
gibt dazu folgendes wieder: P-Mangel bei Milchki-
hen wird mit einer verminderten Futteraufnahme
assoziiert (Goff, 2006). Der spezifische P-Bedarf der
Pansenmikroben muss fiir funktionierende ruminale
Fermentationsprozesse gedeckt sein (Karn, 2001),
die wiederum auf die Futteraufnahme rickwirken.
Es ist unklar, ob beschriebene P-Mangelsymptome
wie Fruchtbarkeitsstorungen und Leistungsreduktion
eine direkte Folge dieses Mangels sind, oder sekun-
dar durch eine verminderte Futteraufnahme bedingt
sind. KirchgeRRner (2011) verweist diesbezlglich eher
auf die ungeniigende Energie- und Proteinaufnahme
bei geringen P-Gehalten im Futter. Aus verschie-
denen Regionen der USA und Australiens wurden
P-Mangelsituationen bei Rindern in Weidesystemen
auf P-Mangelstandorten beschrieben. Mehrere wis-
senschaftliche Untersuchungen zeigten, dass eine
P-Diingung auf diesen Standorten dazu fiihrt, dass
die Rinder das Futter auf den gediingten Parzellen
praferierten (Karn, 2001).

Alternativ zum Versuch der Anhebung der P-Gehalte
im Grundfutter durch Diingung kann auch eine Ergan-
zung von Phosphor in Form von Mineralerganzungsfut-
ter bei wachsenden Milchrindern und im Speziellen bei
MilchkUhen geringe P-Gehalte der Grundfuttermittel
kompensieren, was Ublicherweise auch in der biolo-
gischen Milchviehhaltung angewendet wird (siehe
Abbildung 1). Das im Rind fiir physiologische Prozes-
se essentielle Element Phosphor gelangt - insofern
es nicht in Milch oder Fleisch den Betriebskreislauf
verlasst - mit dem Wirtschaftsdiinger in den Boden.

(und zumeist einer Hypocalcamie) ist
wahrscheinlich (KirchgeRRner, 2011).

Einer Ubersichtsarbeit zu Optionen der Prophylaxe
von Milchfieber (DeGaris und Lean, 2009) |3sst sich
jedoch entnehmen, dass die Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten von Hypocalcdmien mit einem hohen
P-Gehalt in der Ration ansteigt. Demnach sollte auf
eine bedarfsdeckende Versorgung bei trockenstehen-
den Tieren geachtet werden (siehe auch Kirchgel3ner,
2011), allerdings keine Uberversorgung erfolgen.
Eine hohe P-Versorgung in der Trockenstehzeit beein-
trachtigt jedenfalls die Calcium-Homdoostase. Dieses
teilweise indifferente Bild unterstreicht die Bedeutung
einer insgesamt ausgewogenen Versorgung mit Mi-
neralstoffen, der eine Fokussierung auf ein einzelnes
Element nicht gerecht wird.

Losand (2008) empfiehlt in der Praxis eine P-Supple-
mentierung mit geeignetem Erganzungsfutter nur
nach P-Analysen des Grundfutters und Berechnungen
fir P-Gehalte des eingesetzten Konzentratfutters zu
verabreichen. In Modellrechnungen zeigt sich, dass
- besonders bei konzentratreicher Fiitterung - die P-
Versorgung Ublicherweise auch ohne weitere Zusdtze
gesichert sein sollte; dies gilt trotz der als gering ange-
nommenen P-Gesamtverwertung in aktuell gliltigen
P-Bedarfsempfehlungen (GfE, 2001) mit nur 70% und
trotz grundsétzlich ausgepragter Homoostase fir die
Versorgung der Kiihe mit Phosphor (siehe Losand, 2008).
In gleicher Weise zeigen eigene Modellrechnungen auf
Basis der Deckung des Energie- und Proteinbedarfs
fr Bio-Milchkiihe mit 6.000 und 8.000 kg ECM je Kuh
und Jahrim Jahresmittel eine gegeniiber den Bedarfs-
empfehlungen (GfE, 2001) ungefahr ausreichende
P-Versorgung aus Grund- und Konzentratfuttermit-
teln. Fir die P-Gehalte der Grundfuttermittel wurde
stellvertretend der mehrjahrige Durchschnittswert
fur Bio-Silage aus Resch et al. (2010) verwendet,
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Tabelle 1: P-Versorgung aus zwei Bio-Beispielsrationen

kg Jahresmilchleistung (ECM)

kg Tagesgemelk je Durchschnittstag und Kuh

kg Grundfutter T pro Kuh und Tag (Silage)

kg Konzentratfutter T pro Kuh und Tag

Bedarf g P je kg Futter T (Gesamtration)

P-Lieferung je kg T aus Grund- und Konzentratfutter

mit Mineralstoffergdnzung aufgewerteter P-Gehalt der Gesamtration je kg T

6.000 8.000

16,44 21,92

11,80 13,45
3,06° 3,93
3,08 3,37
3,04 3,42
3,47 3,89

2 zum Bedarfsausgleich stark energiebetonte Futtermittel, vorwiegend Getreide (Gerste, Weizen; dazu knapp 10% Griinmehlcobs sowie geringfugig

Erbse/Ackerbohne/Rapskuchen)

® zum Bedarfsausgleich stark eiweiRbetonte Futtermittel, ca. 58,5% Getreide (Gerste, Weizen), 12,5% Sojakuchen, 10,5% Rapskuchen, 8%
Sonnenblumenkuchen, 5,5% Griinmehlcobs 5% Erbse/Ackerbohne. Die hohen Gehalte alternativer proteinreicher Konzentrate bewirken fir die zweite
Beispielsration eine gute P-Versorgung trotz des geringen Konzentratanteils an der Gesamtration

fir Konzentratfuttermittel wurden Gehalte aus der
Schweizer Futtermittel-Datenbank (Agroscope, 2013)
einbezogen. Die unterstellte Ration wurde zudem mit
der Software ,Superration” (Gsols und Heidenbauer,
2003) uberprft. Bei geringer P,O.-Ergdnzung (3% des
Konzentratfutters als Mineralstofferganzungsfutter
mit durchschnittlich 7% P) zeigt sich noch Spielraum:
im Falle geringerer P-Gehalte flr biologische Kon-
zentratfuttermittel oder einzelbetrieblich geringen
P-Gehalten fur biologische Grundfuttermittel konnte
der P-Gehalt der Gesamtration noch um etwa 12% ab-
sinken, um ohne zusatzliche P-Erganzungen dennoch
den P-Bedarf zu decken (siehe Ergebnisse in Tabelle 1).
Andererseits erscheint es glinstig, hochleistende Kiihe
vor allem zu Beginn der Laktation, der durch einen
sprunghaften Anstieg des Bedarfs an P und Calcium
gekennzeichnet ist, hinsichtlich Mineralstoffen mit ge-
eigneten Ergdnzungsfuttermitteln Gber die potenziell
kritische Phase zu begleiten.

Schlussfolgerungen,

Praxisempfehlungen und Ausblick

Entgegen verbreiteter Beflirchtungen scheint aus
unserer Sicht der aktuelle Status der Bio-Griinlandbe-
triebe hinsichtlich P-Versorgung nicht generell proble-
matisch, sondern ist im Gegenteil auch mit potenziell
positiven Konsequenzen in Richtung Nachhaltigkeit
und Umweltschutz versehen. Es sind keine Probleme
in Verbindung mit dem Phosphorkreislauf zu erwarten,
sofern einige Punkte beachtet werden:

@ Es sollte Giber die Fruchtfolge ein moglichst ausge-
glichener P-Saldo (+ 4,5 kg P je ha) erreicht werden,
so wie er auch fiir sechs von sieben analysierten
Bio-Griinlandbetrieben (Hortenhuber et al., 2013)
anzutreffen war. Glnstig zur Erreichung einer hohen
P-Effizienz wére in der Praxis eine regelmaRige (z.B.
jahrliche) Berechnung von Hoftorbilanzen und ggf.
von Schlagbilanzen fir P, d.h. eine betriebs- bzw.
flachenindividuelle Identifizierung des optimalen
P-Managements unter Beriicksichtigung von Boden-
merkmalen (pH, Humusgehalt, Bodenstruktur, etc.).
Die Einstufung der Grinlandbdden in Gehaltsklassen
gemald den derzeitigen ,,Richtlinien fiir die Sachgerech-
te Dlingung” (BMLFUW, 2006) - besonders nach der

P..~Methode - kann nur als ein sehr grobes Hilfsmittel
far Diingeempfehlungen betrachtet werden (Bohner,
2010). Ergdnzend dazu sind die P-Gesamtgehalte des
Bodens sowie Zeigerpflanzen zur Ermittlung eines

Nahrstoffbedarfs in der Griinlandpraxis wichtig.

(2) Fiir laktierende Kiihe (und evtl. wachsende Rinder)
sind keine Probleme bei geringeren P-Gehalten der
Grinland-Futtermittel zu erwarten, sofern ein hoher
P-Bedarf aufgrund hoher (Milch)-Leistung und/oder
geringe Grundfutter-P-Gehalte liber Mineralstoffer-
ganzungsfutter in Abstimmung auf die P-Zufuhr durch
Konzentratfuttermittel addaquat ausgeglichen werden.
Eine Uberpriifung des Bedarfs vor der Verfiitterung
der Mineralstoffzusatze erscheint schon aus 6kono-
mischen Griinden als sinnvoll. Trockenstehende Kiihe
sollten bedarfsdeckend versorgt, aber nicht tberver-
sorgt werden.

@ Bei deutlich negativen P-Hoftorbilanzen kann bei
zusatzlich geringen P-Gehalten in analysierten Fut-
terproben und unter Berechnung des P-Bedarfs der
Tiere - eine Diingung einzelner Schlage oder Kulturen
sinnvoll sein. Hier sollten aber eventuell - sofern dies
fiir die Versorgung mit anderen Nahrstoffen (v.a. N)
sinnvoll erscheint -zugekaufte Komposte, Wirtschafts-
diinger etc. den zumeist Cadmium- und uranhéltigen
und zudem schwer verfligharen Rohphosphaten vor-
gezogen werden.

@ Fir die Umwelt sind keine Probleme durch P-
Eutrophierung zu erwarten, sofern keine (hohen)
Uberschiisse in angrenzende Okosysteme ausgetra-
gen werden (Grenzwert der P-Bilanzierung fiir ,,noch
ausgeglichenen Saldo” +4,5 kg P je ha und Jahr). Im
Ackerbau sollte mit MaBnahmen wie bspw. ganzjahri-
ger Begrinung durch Winterbegriinungen oder Unter-
saaten P-Verlusten (Bodenerosion und Abwaschung)
gegengesteuert werden. Im Griinland schiitzen viel-
faltige Pflanzengesellschaften mit ausdifferenziertem
Wurzelwerk und ein hoher (oberflachlicher) Pflanzen-
bedeckungsgrad vor allem in Hanglagen vor Erosion
und folgendem P-Austrag.

@ Der Verbrauch von Ressourcen sollte reduziert
bzw. optimiert werden und die SchlieRung des regio-
nalen P-Kreislaufs vorangetrieben werden. Die Riick-
gewinnung von Phosphor aus Klarschlamm-Produkten
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wie aufgereinigten Klarschlammaschen wird aktuell
- auch fir ,Bio” jedoch teilweise mit 6kologischen
und systemaren Vorbehalten - verstarkt diskutiert. Es
besteht aus Sicht der Nachhaltigkeit ein dringender Be-
darf, Wege zur Substitution fossiler durch alternative
P-Dingemittel und fiir die Schliefung der P-Kreislaufe
zwischen der Landwirtschaft und den Siedlungsgebie-
ten zu finden.

Probleme in der Phosphor-Versorgung von Biogriin-
landbetrieben (wie auch von Acker- und Gemischt-
betrieben) zeigen oft gesamtbetriebliche Probleme
auf, die mit einer punktuellen MaBnahme wie der
P-Diingung nicht auf Dauer gel6st werden koénnen.
Punktuelle MalBnahmen bewirken haufig Folgepro-
bleme (z.B. hinsichtlich anderer Nahrstoffe, fir Bio-
diversitat oder Bodenfruchtbarkeit). Daher sind die
Grundsatze der biologischen Landwirtschaft mitihrer
Fokussierung auf Bodenfruchtbarkeit, standortgerech-
te Bewirtschaftung und artgerechte Nutztierhaltung
aktueller denn je.
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