Nahrstoffkreislauf und Stoffflisse in einem Grinland-

Abstract

The results of a four-year lysimeter stu-
dy show, that nutrient leaching losses
from a permanent meadow with three
cuts per year (Alchemillo monticolae-
Arrhenatheretum elatioris) are in gene-
ral relatively low. This is in accordance
with results obtained under different cli-
matic conditions, grassland management,
and botanical composition of the sward.
From grassland soils, receiving zero ni-
trogen fertilizer, the annual leaching los-
ses of nitrogen are less than 5 kg nitro-
gen per hectare. This amount seems to
be the natural background load of a per-
manent meadow with no fertilizer nitro-
gen. Nitrogen leaching from this grass-
land ecosystem occurs mainly in the form
of nitrate. Also dissolved organic nitro-
gen substantially contributes to an export
of nitrogen from the grassland soil. A low
content of lactate-soluble potassium in
topsoil and a permanent negative potas-
sium budget (potassium input by mine-
ral fertilizer < potassium removal by har-
vested plant biomass) gradually lead to
a very low annual leaching of potassium
(less than 1 kg potassium per hectare)
from a deep, non-calcareous, freely drai-
ned brown earth with a loamy sand tex-
ture. From a grassland soil with a suffi-
cient content of lactate-soluble phospho-
rus in topsoil and a slightly positive phos-
phorus budget (phosphorus input by mi-
neral fertilizer > phosphorus removal by
harvested plant biomass) the annual lea-
ching losses of phosphorus are very low
(less than 1 kg phosphorus per hectare).
However, after heavy rainfalls the con-
centration of phosphorus in the seepage
water in a depth of 1,5 m can increase
for a short time, leading to an enhanced
loss of phosphorus with seepage water.
Grassland soils in the silicate buffer-ran-
ge, receiving zero nitrogen fertilizer, are
characterized by relatively high leaching
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losses of sulphur, mainly as sulphate ac-
companied by calcium. In order to mini-
mize the nutrient leaching to groundwa-
ter and surface water a tight sward wit-
hout gaps, an annual mowing with rem-
oval of the harvested plant biomass, and
a long-term well-balanced soil nutrient
budget are necessary.

Zusammenfassung

Die vierjahrigen Lysimeteruntersuchun-
gen haben gezeigt, dass von einem re-
gelmaRig bewirtschafteten Grinland
(nahrstoffarmere Ausbildung einer drei-
schnittigen Frauenmantel-Glatthaferwie-
se) im allgemeinen keine Geféhrdung
des Grundwassers mit N&hr- und Schad-
stoffen ausgeht. Damit werden Untersu-
chungsergebnisse, die unter anderen kli-
matischen Bedingungen sowie bei an-
dersartigen Pflanzenbestdnden und Be-
wirtschaftungsmalinahmen erzielt wur-
den, bestétigt. Bei nicht mit Stickstoff
geduingten dreischnittigen Mé&hwiesen
muss mit einer jahrlichen Stickstoff-Aus-
waschung von weniger als 5 kg Stick-
stoff pro Hektar gerechnet werden; dies
stellt die natiirliche bodenburtige Stick-
stoff-Basisfracht dar. Der Stickstoff-
Austrag erfolgt grofitenteils in Form von
Nitrat-Stickstoff; auch der geldste orga-
nische Stickstoff tragt wesentlich zum
Stickstoff-Export bei. Ein geringer CAL-
loslicher Kalium-Vorrat im Oberboden
(Gehaltsstufe A; sehr niedrig) und eine
stdndig negative Kalium-Bilanz (mine-
ralische Kalium-Diingung < Entzug
durch die Griinlandvegetation) lassen auf
einer tiefgrindigen carbonatfreien
Braunerde mit der Bodenart lehmiger
Sand die j&hrliche Kalium-Auswaschung
allmahlich auf Werte unter 1 kg Kalium
pro Hektar absinken. Ein ausreichend mit
Phosphor versorgter Grinlandboden
(Gehaltsstufe C im Oberboden) weist
sogar bei leicht positiver Phosphor-Bi-

lanz (mineralische Phosphor-Diingung >
Entzug durch die Griinlandvegetation)
eine geringe jahrliche Phosphor-Auswa-
schung (unter 1 kg Phosphor pro Hekt-
ar) auf. Allerdings kann nach Starkregen-
ereignissen die Phosphor-Konzentration
im Sickerwasser in 1,5 m Bodentiefe
kurzzeitig stark ansteigen und der ver-
stérkte Sickerwasserabfluss kann zu ei-
nem erhdhten Phosphor-Austrag fiihren.
Nicht mit Stickstoff geduingte Griinland-
bdden im Silikat-Pufferbereich weisen
einen relativ hohen jahrlichen Schwefel-
Austrag mit dem Sickerwasser auf; die-
ser erfolgt Giberwiegend in Form von
Sulfat mit Calcium als wichtigstem be-
gleitenden Kation. Zur Verminderung
der Stoffeintrage in das Grundwasser und
in Oberflachengewasser sind eine dich-
te, geschlossene Grasnarbe, eine regel-
maRige Schnittnutzung mit Entfernung
des Méhgutes und eine langfristig aus-
geglichene Stoffbilanz des Griinlandbo-
dens unbedingt erforderlich.

Einleitung

Die landwirtschaftlich genutzte Flache
betragt in Osterreich insgesamt
3,258.708 ha. Auf das Wirtschaftsgrun-
land (mehrmahdige Wiesen und Kultur-
weiden) entfallen 909.407 ha oder 28 %.
Das Extensivgrinland (einmahdige Wie-
sen, Streuwiesen, Hutweiden, Almen
und Bergmaéhder) erreicht ebenfalls ei-
nen Anteil von knapp 28 % an der land-
wirtschaftlich genutzten Fl&che; dies
entspricht 900.980 ha (GRUNER BE-
RICHT, 2006). Das Grunland hat somit
hinsichtlich flachenmaRiger Verbreitung
eine groRe Bedeutung in Osterreich. Fiir
die jahrliche Grundwasserneubildung ist
vor allem das Grunland im kihlen, nie-
derschlagreichen Berggebiet enorm
wichtig.

Das oberste Ziel der Wasserwirtschaft ist
die nachhaltige Sicherung der Trinkwas-
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serversorgung. Das Grundwasser bildet
die Basis fur die Trinkwasserversorgung.
In der Steiermark beispielsweise erfolgt
die Trinkwasserversorgung zu 65 % aus
dem Grundwasser, die restlichen 35 %
entfallen auf Quellen (mindliche Aus-
kunft der Steiermarkischen Landesregie-
rung, Fachabteilung 19A Wasserwirt-
schaftliche Planung und Siedlungswas-
serwirtschaft). Die EU-Wasserrahmen-
richtlinie pladiert daher fur einen fla-
chendeckenden Grundwasserschutz und
fur eine gute chemisch-biologische Qua-
litat des Grundwassers. Die EU-Wasser-
rahmenrichtlinie fordert, neben dem ge-
nerellen Verschlechterungsverbot von
Grundwasser, auch die Gefahrdung ei-
nes Grundwasserkorpers gegentiber Ver-
schmutzungen einzuschétzen und daraus
entsprechende Sanierungsmalinahmen
abzuleiten.

Eine intensive Landwirtschaft fiihrt ge-
bietsweise zu diffusen Nahrstoffeintra-
gen in das oberflachennahe Grundwas-
ser (WOLFF, 2003). Ernstzunehmende
Gefahren beziiglich der Trinkwasserqua-
litat gehen in erster Linie von Grundwas-
ser-gefdhrdenden Kulturarten wie
beispielsweise Silo- und Kornermais,
diingungsintensive Sonderkulturen oder
Fruchtfolgen mit hohem Hackfruchtan-
teil aus (AMBERGER, 1983). Dem Dau-
ergriinland hingegen wird in der inter-
nationalen Literatur bei standortange-
passter Bewirtschaftung im allgemeinen
ein geringes Grundwasser-Gefahrdungs-
potential attestiert (JUNG, 1972; CZE-
RATZKI, 1972, 1973; WOODMAN-
SEE, 1978; VETTER und STEFFENS,
1981; STREBEL und RENGER, 1982;
JAGNOW und SOCHTIG, 1983;
SCHEFFER et al., 1984; EDER, 1985;
MEISSNER et al., 1991; SPIESS und
STAUFFER, 2002; DIEPOLDER et al.,
2006; BOHNER und EDER, 2006). Auf-
grund der groRRen flachenmé&Rigen Ver-
breitung in Osterreich, wegen der unter-
schiedlichen Bewirtschaftungsarten
(Wiese, Weide, Méahweide), Bewirt-
schaftungsmafnahmen (Dungung, Be-
standespflege) und Nutzungsintensita-
ten, aber auch aufgrund der weiten Am-
plitude der Grinlandstandorte ist es
weiterhin notwendig, die von einer Griin-
landbewirtschaftung ausgehenden poten-
tiellen Belastungen des Grundwassers
und der Oberflachengewdsser mit N&hr-
und Schadstoffen unter verschiedenen
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Osterreichischen Standortsverhaltnissen
und Pflanzenbestanden zu untersuchen
und darzustellen.

Obwohl zahlreiche Studien zum Néhr-
stoffaustrag aus Griinland-Okosystemen
in den vergangenen Jahren erschienen
sind (s.0.), gibt es noch viele offene Fra-
gen, die geldst werden sollten. Dazu zéh-
len u.a. die Bedeutung des geldsten or-
ganischen Stickstoffs und Kohlenstoffs
flir den Stoffaustrag aus einem Griinland-
Okosystem. Der Anteil des geldsten or-
ganischen Stickstoffs an der Stickstoff-
Gesamtfracht ist bisher in Grinland-
Okosystemen noch immer sehr schlecht
mit Daten dokumentiert. Meist wird an-
genommen, dass die Stickstoff-Auswa-
schung Uberwiegend in Nitratform er-
folgt. In Wald-Okosystemen hingegen ist
der geldste organische Stickstoff verant-
wortlich fur den GroRteil des Stickstoff-
Austrages mit dem Sickerwasser (PER-
AKIS und HEDIN, 2002; SIEMENS und
KAUPENJOHANN, 2002). Fur die Be-
wertung des chemischen Zustandes des
Sickerwassers ist - neben dem Stickstoff
- auch der geldste Kohlenstoff ein wich-
tiger Guteparameter. Der gel6ste Koh-
lenstoff ist ein Mal fur das Denitrifika-
tionspotential des Bodens; der wasser-
l6sliche organische Kohlenstoff stellt
nédmlich den denitrifikationslimitieren-
den Faktor dar (EL-DEMERDASH und
OTTOW, 1983). Die Denitrifikationska-
pazitdt in der ungeséttigten Bodenzone
ist von groRer Bedeutung fir die Ab-
schatzung der Nitratbelastung des
Grundwassers, denn durch Denitrifika-
tion kann die Auswaschung von Nitrat
ins Grundwasser minimiert werden.

Die Boden- und Grundwasserbelastung
sowie der Dingerbedarf werden sehr
héaufig aufgrund von Nahrstoffbilanzen
beurteilt. Dazu sind sowohl Daten tber
die Nahrstoffaustrage mit dem Sicker-
wasser als auch Daten Uber die Nahr-
stoffeintrége aus der Atmosphdre durch
nasse Deposition unbedingt erforderlich.

Zur Beurteilung einer moglichen Grund-
wasserbelastung durch vertikale Verla-
gerung geloster Stoffe im Boden bend-
tigt man Daten ber die Qualitat und
Quantitat des Sickerwassers unterhalb
des Wurzelraumes. Monolithische Feld-
lysimeter eignen sich besonders gut,
Stoffverlagerungen im Boden zu verfol-
gen. Nur die Lysimetertechnik bietet die

Madglichkeit, den Stoffaustrag mit dem
Sickerwasser unter weitgehend natirli-
chen Standortsbhedingungen zu quantifi-
zieren (MEISSNER et al., 2000). Daher
wurde diese Untersuchung an einem re-
présentativen dsterreichischen Grinland-
standort mit Hilfe eines monolithischen
Feldlysimeters durchgefihrt.

Mit der vorliegenden Lysimeterstudie
werden folgende Ziele verfolgt:

* Bereitstellung von Daten uber die jahr-
lichen und jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Sickerwassermenge und
-qualitat

 Analyse der chemischen Zusammen-
setzung des Niederschlagwassers so-
wie Quantifizierung der jahrlichen
Stoffeintrdge aus der Atmosphare
durch nasse Deposition

e Ermittlung der chemischen Zusam-
mensetzung des Sickerwassers in der
ungesattigten Bodenzone unterhalb
des Wurzelraumes sowie Beurteilung
der Sickerwasserglite

e Untersuchungen tber Ausmaf® und
jahreszeitlichem Verlauf der Auswa-
schung von geléstem organischen
Stickstoff und geldstem totalen Koh-
lenstoff sowie Bewertung des kultur-
artenspezifischen Denitrifikationspo-
tentials in der ungesattigten Bodenzo-
ne unterhalb des Wurzelraumes

 Quantifizierung der Stoffaustrage mit
dem Sickerwasser und Abschétzung
der jahrlichen Grundwasserneubildung

* Feststellung der Senken- und Quellen-
funktion eines Griinlandbodens fir
ausgewahlte Stoffe und Stoffgruppen

 Untersuchungen uber die Nahrstoff-
entzige durch die Grunlandvegetati-
on sowie Ermittlung ihrer Wasseraus-
nutzungsrate und Nahrstoffeffizienz

« Bereitstellung meteorologischer, vege-
tationskundlicher und bodenhydrolo-
gischer Primardaten fir die Validie-
rung von Modellen

« Beurteilung der Belastungsgefahr fir
Grundwasser, Oberflachengewasser
und Trinkwasser durch Griinlandbe-
wirtschaftung.

Primdares Ziel ist es, Entscheidungstra-
ger in der Politik und Verwaltung, Inte-
ressensvertreter, Meinungsmacher,
Landnutzer, Wasserversorger und Wis-
senschaftler Uber die Ergebnisse des
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mehrjahrigen Lysimeterversuches zu in-
formieren, und somit eine Hilfestellung
bei der sachgerechten Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie in Oster-
reich zu leisten. Die Untersuchungser-
gebnisse konnen fir die Beratung und
Forderungspraxis genutzt werden.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein durch-
gefuhrt. Die Lysimeteranlage und die
dazugehdrigen Versuchsflachen befin-
den sich auf einer Eisrandterrasse in
nahezu ebener Lage in 700 m Seehdhe.
Die geographischen Koordinaten lauten
47°36.752' N und 14°30.874' E. Die Juli-
Temperatur betragt im langjahrigen Mit-
tel (1953-2005) 16,4 °C, die Janner-
Temperatur -3,5 °C und die Jahresmit-
tel-Temperatur 6,9 °C. Der Jahres-Nie-
derschlag macht im Durchschnitt 1035
mm aus. Die Niederschlage sind relativ
gleichméRig Uber das Jahr verteilt. In der
Vegetationsperiode (April bis Septem-
ber) fallen etwa 63 % des Jahres-Nieder-
schlages. Der Juli ist im langjahrigen
Mittel der niederschlagreichste Monat
gefolgt vom August; im Februar fallen
die geringsten Niederschlagsmengen.
Die Schneedeckenperiode betrégt im
langjéhrigen Mittel 101 Tage im Jahr und
die frostfreie Zeit erstreckt sich tiber 173
Tage. Das Untersuchungsgebiet weist ein
winterkaltes, sommerkihles, relativ nie-
derschlag- und schneereiches, kontinen-
tal beeinflusstes Talbeckenklima auf
(PILGER, 2005). Das vorherrschende
Klima begunstigt die Griinlandwirtschaft
und die Viehzucht. Im Untersuchungs-
gebiet ist daher der Uberwiegende Teil
der landwirtschaftlich nutzbaren Flache
Dauergrunland, wéhrend der Ackerbau
flachenmaRig eine geringe Bedeutung
hat.

Der Feldversuch mit der Kulturart Dau-
ergrinland wurde 1992 in zweifacher
Wiederholung angelegt und seitdem in
gleichartiger Weise bewirtschaftet und
gediingt. Jede Versuchsparzelle hat eine
Flache von 20 m2. Die Bdden sind tief-
griindige, carbonatfreie Braunerden aus
fluvioglazialen Sedimenten mit der Bo-
denart lehmiger Sand. Der Wasserhaus-
halt ist frisch (ausgeglichen). Die Ober-
bdden befinden sich im 6kologisch giins-
tigen Silikat-Pufferbereich. Das O\ e
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Tabelle 1: Allgemeine Bodenkennwerte (0-25 cm Bodentiefe)

CacCl, pS cm % % mg kg*
pH eL Humus N, Corg:Niy Pea Kea Mg CacCl,
57 61 3,7 0,22 9,5 53 25 90

el = elektrische Leitfahigkeit; P, =lactatloslicher Phosphor-Gehalt; K, = lactatloslicher Kalium-Gehalt; Mg

CaCl, = CaCl,-extrahierbarer Magnesium-Gehalt

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

mval 100 g* % %
KAK ¢ BS Ca Mg K Na S Zz T
9,1 97 81 13 11 11 39 55 6
KAK,, = effektive Kationenaustauschkapazitat (BaCl,-Extrakt); BS = Basensdttigung; S = Sand; Z = Schluff;

T="Ton

Verhaltnis ist ziemlich eng. Die Ober-
bdden sind gut mit CaCl,-extrahierbarem
Magnesium, ausreichend mit lactatlés-
lichem Phosphor und sehr schlecht mit
lactatléslichem Kalium versorgt. Die
Oberbdden weisen eine Uberaus niedri-
ge effektive Kationenaustauschkapazitét
(BaCl,-Extrakt) sowie eine hohe Basen-
sattigung auf. Aus pflanzenbaulicher
Sicht unglinstig ist die sehr niedrige Ka-
lium-Sattigung (Tabelle 1, 2). Die Dau-
erwiese wird dreimal pro Jahr geméht.
Gedingt wird mit Hyperphosphat im
Frihjahr (90 kg P,O, pro Hektar; dies
entspricht 39,3 kg P pro Hektar) sowie
mit Patentkali im Friihjahr und nach dem
ersten Schnitt (jeweils 100 kg K,O pro
Hektar; dies entspricht jeweils 83 kg K
pro Hektar). Die Dauerwiese wurde 1992
mit einer Kleegrasmischung angesat. In
einem Klee-reichen Pflanzenbestand ist
der Jahres-Ertrag auch ohne Diinger-
Stickstoff im allgemeinen relativ hoch;
daher wurde in diesem Feldversuch auf
eine mineralische Stickstoff-Dingung
verzichtet. Allerdings hat sich der Klee-
Anteil wéhrend der vier ausgewerteten
Untersuchungsjahre kontinuierlich von
40 auf 18 % reduziert. Der eher liicken-
hafte Pflanzenbestand kann derzeit einer
néhrstoffarmeren Ausbildung der Frau-
enmantel-Glatthaferwiese (Alchemillo
monticolae-Arrhenatheretum elatioris)
zugeordnet werden. Die Frauenmantel-
Glatthaferwiese ist im Untersuchungsge-
biet eine typische Pflanzengesellschaft
der zwei- bis dreischnittigen Mahwiesen.
Der Boden und der Pflanzenbestand des
Lysimeters sind mit jenen der VVersuchs-
parzellen identisch. Der auf dem Ver-
suchsgeldnde der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein angelegte kombinierte
Feld-Lysimeterversuch représentiert in

klimatischer, pedologischer und vegeta-
tionskundlicher Hinsicht einen charak-
teristischen Osterreichischen Grinland-
standort. Somit sind die Untersuchungs-
ergebnisse mit gewissem Vorbehalt auch
auf andere Grilinlandgebiete im &ster-
reichischen Alpenraum tbertragbar.

Fir diese Lysimeterstudie wurden die
Versuchsjahre 2002 bis 2005 aufgrund
der sehr unterschiedlichen Jahreswitte-
rung ausgewertet. Die Jahre 2002 und
2003 waren im Untersuchungsgebiet aus
klimatischer Sicht Extremjahre. Das Jahr
2002 war sowohl in der Vegetationspe-
riode (April bis September) als auch im
gesamten Jahresverlauf deutlich nieder-
schlagreicher und warmer als das lang-
jahrige Mittel (1953-2005). Das Jahr
2003 hingegen war sowohl in der Vege-
tationsperiode als auch im gesamten Jah-
resverlauf betrachtlich niederschlagar-
mer und warmer als das langjéhrige Mit-
tel. Das Jahr 2004 war Uber das Jahr be-
trachtet aus klimatischer Sicht anndhernd
ein Durchschnittsjahr, wobei allerdings
die Niederschlagsmenge wahrend der
Vegetationsperiode Uber und das Tem-
peraturmittel unter dem langjahrigen
Mittelwert lagen. Das Jahr 2005 war so-
wohl in der Vegetationsperiode als auch
im gesamten Jahresverlauf niederschlag-
reicher und kihler als das langjahrige
Mittel. Die Zahl der Tage mit Schneebe-
deckung stieg wahrend der vierjéhrigen
Untersuchungsperiode kontinuierlich an;
sie war 2002 unterdurchschnittlich und
2005 berdurchschnittlich hoch.

Zur Quantifizierung der Stoffaustrage
mit dem Sickerwasser wurden die Si-
ckerwassermengen mit Hilfe eines mo-
nolithischen Feldlysimeters erfasst. Die-
ser hat eine kreisférmige Oberflache von
1 m2, Die Sickerwassergewinnung er-
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folgte tiber Freiausldufe an der Lysime-
terunterkante in 1,5 m Bodentiefe. Die
Durchwurzelungstiefe betragt im Unter-
suchungsgebiet unter Dauergriinland ca.
60 cm, wobei einzelne Griinland-Pflan-
zenarten allerdings auch maximale Wur-
zeltiefen von 1 m und mehr erreichen
kénnen (SOBOTIK, mindlich). Somit
werden mit Hilfe des monolithischen
Feldlysimeters die Stoffaustrage mit dem
Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone
erfasst. Die Stoffaustrage wurden durch
Multiplikation der Sickerwassermenge
mit der Stoffkonzentration im Sickerwas-
ser berechnet. Zur Quantifizierung der
Stoffeintrage aus der Atmosphdre wur-
de die nasse Deposition mit einem Nie-
derschlagssammler in 1 Meter Hohe er-
fasst. Der Niederschlagssammler hat eine
Auffangflédche von 314 cm2 Die nasse
Deposition wurde als Produkt der Stoff-
konzentration im Niederschlagwasser
und der Niederschlagsmenge berechnet.
Die Bestimmung der Stoffkonzentration
im Niederschlag- und Sickerwasser er-
folgte mit der lonenchromatographie und
mit dem Photometer. Analysiert wurden
die Makrondhrstoffe Stickstoff, Phos-
phor, Schwefel (erst ab 2004), Kalium,
Calcium und Magnesium, das Mikro-
néhrelement Chlorid (erst ab 2004) so-
wie das "nutzliche" Element Natrium. Ab
dem Jahr 2005 wurden auch der gesam-
te Kohlenstoff (organisch und anorga-
nisch gebundener Kohlenstoff sowie ele-
mentarer Kohlenstoff) und der gesamte
gebundene Stickstoff im Niederschlag-
und Sickerwasser mittels MULTI N/C

2000 bestimmt. Der Trockenmasse-Er-
trag und die Né&hrstoffgehalte in der land-
wirtschaftlich nutzbaren oberirdischen
pflanzlichen Biomasse wurden mit den
tblichen Methoden ermittelt. In der Nahe
der Lysimeteranlage befindet sich eine
Wetterstation. Hier werden entsprechend
den Vorschriften und Methoden der Zen-
tralanstalt fir Meteorologie und Geody-
namik alle wesentlichen, den Warme-
und Wasserhaushalt bestimmenden Kli-
maparameter gemessen und registriert.

Ergebnisse

In der Tabelle 3 sind die jahrlichen Stoff-
eintrége mit den Niederschldgen fur die
Jahre 2002 bis 2005 angefiihrt. Eine
straffe Beziehung zur Jahres-Nieder-
schlagssumme war nicht vorhanden.
Auffallend ist allerdings, dass die Depo-
sitionsmengen bei Natrium und Chlorid
im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz)
stets hoher waren als im Sommerhalb-
jahr (April bis September), wéhrend bei
Gesamt-Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff,
Ammonium-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff,
Phosphor, Schwefel und Calcium die
Eintrdge durch nasse Deposition aus-
nahmslos im Sommerhalbjahr hohere
Werte aufwiesen. Der atmosphéarische
Stickstoff-Eintrag fand Gberwiegend in
anorganischer Form statt (88 %). Das
Verhdltnis von Ammonium-Stickstoff zu
Nitrat-Stickstoff variierte zwischen 0,8
und 3,0. Fallweise waren mit den Nie-
derschlagen auRergewohnlich hohe Am-
monium-Depositionen festzustellen.
Diese bewirkten vor allem 2004 eine

hoéhere anorganische Stickstoff-Deposi-
tion mit dem Niederschlagwasser. Im
Durchschnitt der Untersuchungsjahre lag
der anorganische Stickstoff-Eintrag
durch nasse Deposition bei knapp 12 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr. Dies ent-
spricht rund 7 % des Stickstoff-Gehal-
tes in der landwirtschaftlich nutzbaren
oberirdischen Phytomasse. Die Atmos-
phére ist somit eine nicht zu unterschét-
zende Stickstoff-Quelle flr Grinland-
Okosysteme. Daher fiihrt eine Bewirt-
schaftungsaufgabe (Flachenstilllegung)
in erster Linie zu einer Stickstoff-Selbst-
eutrophierung von brachgefallenen
Griinland-Okosystemen (BOHNER,
2001, 2003). Die gemessenen Calcium-
Eintrdge durch nasse Deposition waren
wahrend der vierjahrigen Untersu-
chungsperiode wahrscheinlich tiberhéht.
Die Calcium-Depositionsmesswerte in-
kludierten vermutlich auch umverlager-
ten Kalk- bzw. Bodenstaub von der be-
nachbarten ZufahrtsstraRe zur HBLFA
Raumberg-Gumpenstein, von den umlie-
genden Versuchsfeldern und deren Feld-
wege. Auch die relativ hohen Magnesi-
um-Depositionen mit dem Niederschlag-
wasser in den Jahren 2002 und 2003
dirften mit umverlagerten Boden-staub
zusammenhangen. Die atmogenen Stoff-
eintrége deckten wéhrend der vierjahri-
gen Untersuchungsperiode nur bei Nat-
rium weitgehend den Entzug durch die
Grinlandvegetation (Tabelle 4).

In der Tabelle 4 sind die zeitliche Ent-
wicklung des landwirtschaftlich nutzba-
ren Jahres-Ertrages, die jahrlichen Nahr-

Tabelle 3: Jahrliche Stoffeintrage (kg ha?) mit den Niederschlagen an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

mm kg ha*
Jahr NS TC TN N, norg Norg P S K Ca Mg Na Cl NH,-N:NO,-N N, org:Norg
2002 1371 10,4 04 25 374 56 1,8 0,9
2003 862 7,3 0,2 14 250 34 15 1,2 0,8
2004 1090 18,0 0,4 35 11 426 06 13 2,3 3,0
2005 1199 32,0 11,7 10,3 1,4 0,3 3,0 29 383 05 18 2,3 1,9 7,3

NS = Jahres-Niederschlag in mm; TC = gesamter Kohlenstoff; TN = gesamter gebundener Stickstoff; N

anorg

=NH,-N +NO,-N +NO,N; N, =TN-N
g

anorg

Tabelle 4: Trockenmasse-Ertrage, Stoffgehalte in der landwirtschaftlich nutzbaren oberirdischen pflanzlichen Biomas-
se (3 Aufwiichse) und Nahrstoffeffizienz

dt ha? kg hat Nahrstoffeffizienz
Jahr TM-Ertrag C N P S K Ca Mg Na N P S K Ca Mg
2002 95 197 40 198 87 31 2 48 238 48 109 307
2003 82 197 35 223 83 32 1 42 234 37 99 256
2004 78 160 31 192 64 24 2 49 252 41 122 325
2005 73 3311 158 32 25 189 68 30 1 46 228 292 39 107 243

Nahrstoffeffizienz = Quotient aus erntbarer Phytomasse und deren Nahrstoffgehalt
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Nahrstoffkreislauf und Stofffliisse in einem Griinland-Okosystem

Tabelle 5: Jahres-Niederschlage, Jahresmittel-Temperaturen, Wasserausnutzungsraten, Stoffkonzentrationen im Si-
ckerwasser in 150 cm Bodentiefe (arithmetischer Mittelwert) sowie wesentliche chemische Parameter zur Charakteri-

sierung der Sickerwassergite (arithmetischer Mittelwert) unter Dauergriinland

mm puS cm? mg | pg I mg |
Jahr NS °C  WAR pH el TC TN N, NO, NH, P K Ca Mg Na SO, Cl
2002 1371 8,0 798 6,8 211 22 0010 11 0,8 36 4,9 15
2003 862 7.4 727 7,8 212 1,7 0,009 12 0,4 31 51 12 69 0,07
2004 1090 7,0 767 7,6 203 26 06 03 15 0,002 12 0,1 33 4,2 1,3 60 0,04
2005 1199 6,6 845 7,7 224 38 08 02 24 0024 32 0,1 30 3,9 1,3 53 0,08

NS = Jahres-Niederschlag in mm; WAR = Quotient aus Wasserverbrauch (Jahres-Niederschlag - Sickerwassermenge) und landwirtschaftlich nutzbare oberirdische

pflanzliche Biomasse; eL = elektrische Leitfahigkeit; TC = gesamter Kohlenstoff; TN = gesamter gebundener Stickstoff; ng =TN-N

stoffentzuge durch die Grunlandvegeta-
tion und die Né&hrstoffeffizienz ange-
fuhrt. Die Jahres-Ertrdge waren im Un-
tersuchungszeitraum 2002 bis 2005 trotz
gleich bleibender Griinlandbewirtschaf-
tung vermutlich infolge Néahrstoffman-
gels riicklaufig, entsprachen aber immer
noch dem durchschnittlichen Ertragsni-
veau von Dreischnittwiesen im Untersu-
chungsgebiet. Auch die jahrlichen Ent-
zuge an Stickstoff, Phosphor, Kalium
und Calcium gingen infolge abnehmen-
der Pflanzenverfiigbarkeit und floristi-
scher Verdnderungen im Pflanzenbe-
stand zurtick. Von der Grunlandvegeta-
tion wurde wahrend der vierjahrigen
Untersuchungsperiode 158 bis 197 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr in der
landwirtschaftlich nutzbaren oberirdi-
schen Phytomasse gespeichert. Dies ent-
spricht einer jahrlichen Stickstoff-Netto-
mineralisationsrate von etwa 2,4 bis 3,0
% des gesamten Stickstoff-Vorrates im
Oberboden (0-25 cm). Die jahrliche
Phosphor-Zufuhr durch mineralische
Diingung war ab 2003 etwas hoher als
der jahrliche Phosphor-Entzug durch die
Grinlandvegetation. Die jéhrliche Kali-
um-Zufuhr durch mineralische Diingung
hingegen war im gesamten Untersu-
chungszeitraum niedriger als der jahrli-
che Pflanzenentzug. Mit diesem standi-
gen Kalium-Bilanz-Defizit sind sowohl
der schlechte Versorgungszustand des
Grunlandbodens mit lactatléslichem
Kalium (Tabelle 1) als auch die konti-
nuierlich sinkenden Jahres-Ertrage er-
klarbar. Die Néhrstoffeffizienz ist defi-
niert als Quotient aus erntbarer Phyto-
masse und deren Néahrstoffgehalt. Die
Néhrstoffeffizienz war im warmen Tro-
ckenjahr 2003 und im kuhlen, ertrag-
schwachen Erntejahr 2005 am niedrigs-
ten. Eine niedrige Nahrstoffeffizienz
zeigt an, dass die Grunlandpflanzen die
Nahrstoffe nicht besonders effizient fir
die oberirdische Biomasseproduktion
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verwerten. Eine Ursache daftr dirfte
Trockenheit und ausgepragter selektiver
Né&hrstoffmangel (insbesondere Kalium-
Mangel) sein.

In der Tabelle 5 sind die Wasserausnut-
zungsrate und die Stoffkonzentrationen
im Sickerwasser (arithmetische Mittel-
werte) sowie wesentliche chemische Pa-
rameter zur Charakterisierung der Si-
ckerwassergute in 1,5 m Bodentiefe an-
gefihrt. Die Wasserausnutzungsrate ist
definiert als Menge verbrauchtem Was-
ser pro Einheit produzierter oberirdischer
pflanzlicher Biomasse; sie dient zur Ab-
schatzung des Wasserverbrauchs von
Pflanzenbestanden. Die auf der Lysime-
teranlage unter Feldbedingungen fur
Dauergriinland ermittelte Wasserausnut-
zungsrate lag wéahrend der vier Untersu-
chungsjahre zwischen 727 und 845 Li-
ter Wasser pro kg produzierter landwirt-
schaftlich nutzbarer oberirdischer Phy-
tomasse. Fur die Erzeugung von 1 kg
oberirdischer Trockenmasse benétigen
die Griinlandpflanzen unter den Klima-
bedingungen des Untersuchungsgebietes
somit etwa 700 bis 850 Liter Wasser. Der
Silomais hingegen verbraucht am glei-
chen Standort fir die Erzeugung von 1
kg Trockenmasse nur rund 250 Liter
Wasser (BOHNER et al., 2005). Die
Wasserausnutzung ist demnach beim
Silomais deutlich gunstiger als beim
Dauergriinland. Das Wirtschaftsgrin-
land hat somit offensichtlich einen ho-
hen kulturartenspezifischen Wasserbe-
darf. Geht man davon aus, dass zur Pro-
duktion von 1 kg oberirdischer Trocken-
masse etwa 700 bis 850 Liter Wasser
notwendig sind und jahrlich 7300 bis
9500 kg Grunland-Trockenmasse pro
Hektar produziert werden, dann sind
dafiir pro Jahr 5 bis 8 Millionen Liter
Wasser oder 511 bis 808 Liter pro Qua-
dratmeter notwendig. Die Wasserausnut-
zungsrate der Pflanzen ist sowohl vom
Bodenzustand als auch vom Klima ab-

anorg

hangig (EHLERS, 1997). Sie war beim
Dauergrunland im warmen Trockenjahr
2003 am guinstigsten und im kilhlen, nie-
derschlagreichen Jahr 2005 am unguns-
tigsten. Die Grunlandpflanzen nutzen
offensichtlich bei geringerer Boden-
feuchtigkeit das pflanzenverfiigbare Bo-
denwasser effizienter fur die oberirdische
Biomasseproduktion.

Die durchschnittliche jahrliche Nahr-
stoffkonzentration im Sickerwasser di-
rekt unterhalb des effektiven Wurzelrau-
mes war wahrend der vierjéhrigen Un-
tersuchungsperiode bei Kalium, Ammo-
nium, Nitrat, Chlorid und Phosphor ge-
nerell sehr niedrig. Von den Erdalkali-
metallen trat Calcium, von den Alkali-
metallen Natrium und von den anorga-
nischen Anionen Sulfat als Hauptinhalts-
stoff im Sickerwasser in 1,5 m Boden-
tiefe auf. Die durchschnittliche jahrliche
Nitrat-Konzentration war immer sehr
niedrig und variierte zwischen 1,5 und
2,4 mg NO, pro Liter Sickerwasser. Der
Hdchstwert betrug 7,6 mg NO, pro Liter
Sickerwasser. Der EU-Grenzwert fir
Trinkwasser (50 mg NO, pro Liter) und
der Grundwasser-Schwellenwert (45 mg
NO, pro Liter) wurden wéhrend der vier-
jahrigen Untersuchungsperiode niemals
Uberschritten. Auch die durchschnittliche
jahrliche Ammonium-Konzentration war
mit 0,002 bis 0,024 mg pro Liter Sicker-
wasser immer &uferst niedrig (maximal
0,5mg NH, pro Liter Sickerwasser). Der
Nitrifikationsgrad im Sickerwasser in 1,5
m Bodentiefe variierte zwischen 94 und
98 %. Die durchschnittliche Jahreskon-
zentration an geldstem organischen
Stickstoff betrug 0,2 bis 0,3 mg pro Li-
ter Sickerwasser. Die gel6ste organische
Stickstoff-Konzentration wurde berech-
net aus der Differenz zwischen geldstem
totalen Stickstoff und geléstem anorga-
nischen Stickstoff (Summe aus NH,-N,
NO,-N, NO,-N). Die durchschnittliche
jahrliche Phosphor-Konzentration war
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Tabelle 6: Verdunstungs- und Sickerwassermengen sowie Stoffaustrage mit dem Sickerwasser (kg ha?) unter Dauer-

grinland in 150 cm Bodentiefe

mm mm % kg ha?
Jahr v SW SW TC ™ Noog  Nog P S K Ca Mg Na cl
2002 758 613 45 35 0,06 4,4 217 31 8,8
2003 596 266 31 14 0,03 1,0 85 14 3,8
2004 598 492 45 17 0,06 98 0,2 152 21 6,3 0,1
2005 845 354 30 14 2,8 2,2 0,6 0,13 64 0,3 107 15 47 0,2

V = Verdunstung in mm (Jahres-Niederschlag - Sickerwassermenge); SW = Sickerwassermenge in mm; SW % = Sickerwassermenge in % des Jahres-Niederschlages;

TC = gesamter Kohlenstoff; TN = gesamter gebundener Stickstoff; N

anorg

=NH,-N +NO,-N +NO,-N;N,_=TN-N
g

anorg

Tabelle 7: Stickstofffraktionen und Stoffverhéltnisse im Sickerwasser unter Dauergriunland in 150 cm Bodentiefe im

Untersuchungsjahr 2005

kg ha* NO_-N in NO,-N in N oo in TC:TN TCN, 0 TCN,, anorg- Norg
N.norg Norg TN %N, 0 % TN % TN
2,2 0,6 2,8 98 77 79 5 6 23 4

N,y = NH,-N + NO-N + NO,-N; N, = TN -N

anorg

im Untersuchungsjahr 2005 mit 32 pg
pro Liter Sickerwasser deutlich hoher als
in den Jahren zuvor. Am 22.7.2005 wur-
de wahrend der vierjéhrigen Untersu-
chungsperiode der Hochstwert von 485
pg Phosphor pro Liter Sickerwasser ge-
messen; gleichzeitig waren auch die
Konzentration an totalem geldsten Koh-
lenstoff und die elektrische Leitfahigkeit
stark erhoht. Diese kurzfristigen Konzen-
trationsanstiege in 1,5 m Bodentiefe las-
sen sich vermutlich mit Starkregenereig-
nissen am 8., 10. und 11.7.2005 erkl&-
ren. Im Jahr 2005 traten vor allem in den
Monaten Juli und August (3. Quartal)
zahlreiche Starkregenereignisse mit ho-
hen Niederschlagssummen auf. Diese
diirften zu den hohen Sickerwassermen-
gen im dritten Quartal und zu den be-
trachtlichen Quartals-Frachten bei den
einzelnen Stoffen gefiihrt haben (Tabel-
le 8). Wahrend des Untersuchungszeit-
raumes war eine kontinuierliche Abnah-
me der durchschnittlichen Jahreskonzen-
tration bei Kalium von 0,8 auf 0,1 mg
pro Liter Sickerwasser zu verzeichnen.
Sie ist vermutlich auf das standige Kali-
um-Bilanz-Defizit und auf einen fehlen-
den Ersatz durch Mineralverwitterung
zuriickzufiihren. Der Grinlandboden
verarmt bei regelmaRiger Schnittnutzung
besonders leicht an Kalium, denn mit
dem Erntegut wird in erster Linie Kali-
um aus dem Griinland-Okosystem abge-
fuhrt (Tabelle 4) und die Kalium-Eintra-
ge aus der Atmosphare durch nasse De-
position sind im Vergleich dazu duBerst
gering (ca. 1 %). Die durchschnittliche
jahrliche Sulfat-Konzentration war wéah-
rend der gesamten Untersuchungsperio-
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de mit 53 bis 69 mg pro Liter Sicker-
wasser ungewohnlich hoch; Sulfat war
immer das dominierende anorganische
Anion im Sickerwasser in 1,5 m Boden-
tiefe. Die durchschnittliche jéhrliche
Chlorid-Konzentration hingegen war
wahrend der gesamten Untersuchungs-
periode mit 0,04 bis 0,08 mg pro Liter
Sickerwasser extrem niedrig. Chloride
sind leicht wasserldslich und sie werden
als monovalente Anionen mit groflem
effektiven lonenradius im Griinlandbo-
den normalerweise schlecht adsorbiert.
Eine Erklarung fur die extrem niedrige
Chlorid-Konzentration im Sickerwasser
in 1,5 m Bodentiefe kdnnte der absolute
und relative Sulfat-Uberschuss sein. Der
pH-Wert lag wahrend der vierjahrigen
Untersuchungsperiode im schwach sau-
ren bis alkalischen Bereich. Die elektri-
sche Leitfahigkeit betrug im jéhrlichen
Durchschnitt 203 bis 224 pS cm™. Die
durchschnittliche jahrliche Stoffkonzen-
tration im Sickerwasser war von der jahr-
lichen Sickerwassermenge weitgehend
unabhéngig; eine generelle Verdlnnung
oder Aufkonzentrierung der einzelnen
Stoffe je nach Sickerwassermenge konn-
te wéhrend der vier ausgewerteten Un-
tersuchungsjahre nicht festgestellt wer-
den.

In der Tabelle 6 sind die VVerdunstungs-
und Sickerwassermengen sowie die
Stoffaustrage mit dem Sickerwasser fiir
die Jahre 2002 bis 2005 angefihrt. Die
Sickerwassermenge unterhalb des Wur-
zelraumes ist entscheidend fur die
Grundwasserneubildung; sie stellt im
wesentlichen die Grundwasserneubil-
dungsrate dar. Die jahrliche Gesamtver-

; TN = gesamter gebundener Stickstoff; TC = gesamter Kohlenstoff

anorg’

dunstung wurde als Differenz von Jah-
res-Niederschlag und Jahressumme der
Sickerwassermenge berechnet. Dieser
Naherungswert fur die jahrliche Gesamt-
verdunstung variierte wéhrend der vier-
jahrigen Untersuchungsperiode zwi-
schen 596 und 845 mm; dies entspricht
etwa 55 bis 70 % des Jahres-Nieder-
schlags. Die jahrliche Gesamtverduns-
tung war im ertragschwachen, nieder-
schlagreichen Jahr 2005 am hdchsten
und im warmen Trockenjahr 2003 am
niedrigsten. In warmen, niederschlagar-
men Jahren ist die mangelnde Boden-
feuchte der begrenzende Faktor fir die
aktuelle Verdunstung. Der tagliche Was-
serverbrauch durch Verdunstung lag in
der Vegetationsperiode (April bis Sep-
tember) beim Dauergriinland zwischen
2,6 und 2,9 mm. Legt man fur die Ver-
dunstung von 1 Liter Wasser einen En-
ergiebedarf von 2,454 MJ zugrunde,
dann wurden in der VVegetationsperiode
zwischen 39 und 44 % der am Standort
gemessenen Globalstrahlung fr die Ver-
dunstung verbraucht. Der Quotient aus
jahrlicher Verdunstungsmenge und Jah-
res-Sickerwassermenge schwankte wéah-
rend der vierjahrigen Untersuchungspe-
riode zwischen 1,2 und 2,4. Das warme
Trockenjahr 2003 war durch eine relativ
hohe Mengenrelation charakterisiert. Der
Einfluss des Griinland-Ertrages und des
Pflanzenbestandes auf die jéhrliche Si-
ckerwassermenge war im Vergleich zum
Klimaeinfluss gering; die Hohe der jahr-
lichen Sickerwassermenge wurde in ers-
ter Linie von der Jahres-Niederschlags-
summe bestimmt. Die Menge an Sicker-
wasser war im niederschlagreichen Jahr
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Tabelle 8: Stoffaustréage mit dem Sickerwasser (kg ha?) in den einzelnen Quartalen unter Dauergriinland in 150 cm

Bodentiefe
mm kg hat
Jahr Quartal Sw TC TN anorg N P S K Ca Mg Na Cl
2002 | 193 1,7 0,017 1,4 63,3 8,6 2,2
Il 45 0,2 0,003 0,3 154 19 0,6
1l 225 1,2 0,022 1,8 86,8 10,2 3,6
[\ 150 0,4 0,014 0,9 51,4 10,4 2,4
2003 I 41 0,2 0,003 0,2 14,7 2,3 0,5
I 36 0,2 0,001 0,1 13,9 19 04
1 37 0,6 0,005 0,1 7,9 1,6 0,5
\Y 152 0,4 0,018 0,6 48,5 8,5 2,4
2004 I 96 0,4 0,008 20,0 0,01 29,8 4,1 1,1 0,02
Il 159 0,3 0,016 29,6 0,02 46,4 6,5 19 0,03
11l 157 0,6 0,022 32,0 0,09 48,8 71 2,3 0,02
\Y, 80 0,4 0,010 16,0 0,05 26,6 3,3 1,0 0,05
2005 I 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00
] 55 1,2 0,5 0,4 0,1 0,011 51 0,01 16,7 2,1 0,6 0,03
1 223 10,5 1,7 15 0,3 0,113 41,1 0,25 65,6 9,3 2,9 0,18
\Y 76 2,2 0,6 0,4 0,2 0,008 17,4 0,07 24,2 34 11 0,04

SW = Sickerwassermenge in mm; TC = gesamter Kohlenstoff; TN = gesamter gebundener Stickstoff; N

2002 am hdchsten und im warmen Tro-
ckenjahr 2003 am niedrigsten. Die jahr-
liche Grundwasserneubildungsrate vari-
ierte wahrend der vier ausgewerteten Un-
tersuchungsjahre zwischen 266 und 613
mm. Der Anteil der Sickerwassermenge
am Jahres-Niederschlag schwankte zwi-
schen 30 und 45 %. Beim Silomais wur-
de im warmen Trockenjahr 2003 ein Si-
ckerwasser-Anteil von 47 % bei Dun-
gung mit Rindergulle und von 55 % bei
Dilngung mit Stallmistkompost festge-
stellt (BOHNER et al., 2005). Das Dau-
ergriinland weist mit seiner dichten Gras-
narbe und ganzjahrigen Vegetationsbe-
deckung offensichtlich einen hohen
Wasserverbrauch durch Transpiration
auf. Das Dauergrlnland hat daher fir die
jahrliche Grundwasserneubildung quan-
titativ eine geringere Bedeutung als
beispielsweise Ackerland (vgl. WESSO-
LEK etal., 1985). Die Sickerwassermen-
ge und somit die Grundwasserneubil-
dungsrate zeigten im Untersuchungszeit-
raum 2002 bis 2005 keinen ausgeprag-
ten jahreszeitlichen Verlauf (Tabelle 8).
Generell fallt kein Sickerwasser bei lan-
ger sommerlicher Trockenperiode oder
gefrorenem Boden an. GroRere Sicker-
wassermengen treten im Untersuchungs-
gebiet bevorzugt im Spétwinter und
Frahling wahrend der Schneeschmelze
sowie im Herbst nach Starkregenereig-
nissen oder nach einer l&ngeren Regen-
periode auf. Wahrend der vierjahrigen
Untersuchungsperiode waren vor allem
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im dritten Quartal meist hohere Sicker-
wassermengen und somit grofere verti-
kale Stoffaustrége aus dem durchwurzel-
ten Bodenraum zu beobachten. Das dritte
Quartal kann im Untersuchungsgebiet
am ehesten als auswaschungsgefahrdete
Zeitperiode bezeichnet werden. Nach-
dem insbesondere im dritten Quartal mit
hoheren Sickerwassermengen und somit
auch groReren Stoffaustrégen zu rechnen
ist, durfte eine Dlngung im Herbst,
zumindest auf stark durchl&ssigen, flach-
grundigen Boden aus der Sicht des
Grundwasserschutzes unglinstiger als
eine Fruhjahrsdiingung sein.

Die pro Jahr mit dem Sickerwasser aus-
getragenen Stoffmengen werden in ers-
ter Linie von der Hohe der j&hrlichen
Sickerwassermenge und vom jéhrlichen
Stoffentzug durch die Griinlandvegeta-
tion sowie von der selektiven Stoffspei-
cher- und -nachlieferungskapazitéat des
Grunlandbodens bestimmt. Ein Ver-
gleich der Stoffaustradge des nieder-
schlagreichen Jahres 2002 mit jenen des
niederschlagarmen Jahres 2003 lasst er-
kennen, dass eine groRere jahrliche Si-
ckerwassermenge infolge hoherer Jah-
res-Niederschl&ge auch zu gréReren Jah-
res-Frachten flhrt (Tabelle 6). In kih-
len und niederschlagreichen Jahren ist
daher im allgemeinen mit einer hdheren
Stoffauswaschung aus Griinlandbdden
als in warmen und niederschlagarmen
Jahren zu rechnen. Mit dem Sickerwas-
ser wurde wéhrend der vierjahrigen Un-

=NH,-N + NO,-N +NO,-N; N, =TN-N
g

anorg

tersuchungsperiode unter den Kationen
am stdrksten Calcium ausgewaschen
(Tabelle 6). Hohe Auswaschungsverluste
an Calcium fiihren allméhlich zu einer
Versauerung des Grinlandbodens. Fir
den vergleichsweise hohen jahrlichen
Calcium-Austrag (85 bis 217 kg Calci-
um pro Hektar) sind der relativ grof3e
BaCl,-austauschbare Calcium-Vorratim
Grinlandboden (Tabelle 2), die relativ
geringe Calcium-Aufnahme durch die
Grinlandvegetation (Tabelle 4) und vor
allem die standige Calcium-Aktivierung
im Grinlandboden durch Saurepufferre-
aktionen hauptverantwortlich. Natrium
wird von den Griinlandpflanzen bei der
lonenaufnahme stark diskriminiert (Ta-
belle 4) und als einwertiges Kation mit
relativ grof3em effektiven lonenradius im
Grunlandboden nur sehr schlecht adsor-
biert und deshalb bevorzugt mit dem Si-
ckerwasser ausgetragen. Die Jahresfracht
betrug wahrend der vierjahrigen Unter-
suchungsperiode 4 bis 9 kg Natrium pro
Hektar. Die sehr niedrigen jahrlichen
Kalium- und Stickstoff-Austrage mit
dem Sickerwasser resultieren priméar aus
der hohen pflanzlichen Aufnahme und
Speicherung in der Grunlandvegetation
(Tabelle 4). Die &uRerst geringe jéhrli-
che Kalium-Auswaschung (0,2 bis 4,4
kg Kalium pro Hektar) trotz minerali-
scher Kalium-Diingung hangt sehr we-
sentlich mit dem niedrigen CAL-16sli-
chen Kalium-Gehalt des Griinlandbo-
dens (Tabelle 1) und mit der stdndig ne-
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gativen Kalium-Bilanz (23 bis 57 kg
Kalium pro Jahr) zusammen. Ein gerin-
ger CAL-l6slicher Kalium-Vorrat im
Oberboden (Gehaltsstufe A; sehr nied-
rig) und eine langfristig negative Kali-
um-Bilanz fuhren offensichtlich zu nied-
rigen Auswaschungsverlusten an Kali-
um. Der jéhrliche anorganische Stick-
stoff-Austrag mit dem Sickerwasser va-
rilerte wéhrend der vierjahrigen Unter-
suchungsperiode zwischen 1,4 und 3,5
kg pro Hektar; dies entspricht 0,02 bis
0,05 % des totalen Stickstoff-Vorrates im
Oberboden (0-25 cm Bodentiefe) oder
0,7 bis 1,8 % des Stickstoff-Gehaltes in
der landwirtschaftlich nutzbaren oberir-
dischen Phytomasse. Der anorganische
Stickstoff wurde im Grinlandboden zum
Grofteil in Form von Nitrat-Stickstoff
ausgetragen, weil die Bedingungen fur
die Nitrifikation glinstig waren und
Ammonium-Stickstoff im Vergleich zu
Nitrat-Stickstoff im Grunlandboden viel
starker inaktiviert wird. Die Fracht an
organischem Stickstoff betrug im Unter-
suchungsjahr 2005 0,6 kg pro Hektar; dies
entspricht 0,009 % des totalen Stickstoff-
Vorrates im Oberboden (0-25 cm Boden-
tiefe) oder 0,4 % des Stickstoff-Gehal-
tes in der landwirtschaftlich nutzbaren
oberirdischen Phytomasse. Der Stick-
stoff-Export vom Grinlandboden erfolg-
te im Untersuchungsjahr 2005 zu 77 %
in Form von Nitrat-Stickstoff (Tabelle 7).
Der Anteil des organischen Stickstoffs
an der Gesamt-Stickstoff-Auswaschung
betrug 21 %. Der organische Stickstoff
tragt somit wesentlich zum Stickstoff-
Austrag in Grinlandbdden bei. Beim
jahrlichen Stickstoff-Austrag (weniger
als 5 kg pro Hektar) handelt es sich in-
folge fehlender Stickstoff-Dingung um
die natlrliche bodenblrtige Stickstoff-
Basisfracht; sie reprasentiert die unver-
meidbare natirliche Stickstoff-Auswa-
schung unter einer nicht mit Stickstoff
gedlngten dreischnittigen Mahwiese.
Das Verhdltnis von totalem Kohlenstoff
zu totalem Stickstoff betrug im Unter-
suchungsjahr 2005 im Sickerwasser in
1,5 m Bodentiefe 5:1 (Tabelle 7). Es war
damit deutlich enger als das Cry: N~ Ver-
héltnis im Oberboden (0-25 cm Boden-
tiefe) mit 9,5:1 (Tabelle 1). Das viel en-
gere TC:TN-Verhéltnis im Sickerwasser
in 1,5 m Bodentiefe ist ein Hinweis fr
eine relative Stickstoff-Anreicherung des
Sickerwassers insbesondere mit Nitrat-
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Tabelle 9: Verhaltnis Stoffeintrdge mit den Niederschlagen (kg ha?) zu Stoff-
austrage mit dem Sickerwasser (kg ha) unter Dauergriinland

Jahr TC TN N, norg N P S K Ca Mg Na Cl
2002 3,0 6,7 0,6 02 018 0.2

2003 53 7,2 14 0,3 0,24 04

2004 10,5 6,1 004 64 03 003 02 175
2005 23 41 4,6 23 25 005 92 04 004 04 9,4

TC = gesamter Kohlenstoff; TN = gesamter gebundener Stickstoff; N

-N
anorg

Stickstoff. Die jéhrlichen Phosphor-Aus-
trdge mit dem Sickerwasser waren trotz
mineralischer Phosphor-Diingung und
geringfiigig positiver Phosphor-Bilanz (4
bis 8 kg Phosphor pro Jahr) wegen der
betrachtlichen Phosphor-Inaktivierungs-
kapazitét des Grinlandbodens mit 0,03
bis 0,13 kg Phosphor pro Hektar sehr
niedrig. Sogar ausreichend mit Phosphor
versorgte Griinlandbdden (Gehaltsstufe
C im Oberboden) weisen offensichtlich
eine geringe j&hrliche Phosphor-Auswa-
schung auf, wenn der Pflanzenbestand
regelméRig gemaht und das Mahgut von
der Fl&che abgefiihrt wird. Auch eine
dichte, geschlossene Grasnarbe mini-
miert die Auswaschungsverluste (DIE-
POLDER et al., 2006). Allerdings kann
nach Starkregenereignissen die Phos-
phor-Konzentration im Sickerwasser in
1,5 m Bodentiefe kurzzeitig stark anstei-
gen und der verstarkte Sickerwasserab-
fluss kann zu einem erhéhten Phosphor-
Austrag fihren. Vom im Griinlandboden
angereicherten Phosphor geht somit
durchaus ein latentes Risiko fur eine tem-
porér verstarkte Stoffverlagerung in
Richtung Grundwasser aus. Die jahrli-
chen Schwefel-Austrage mit dem Sicker-
wasser waren immer sehr hoch; die jahr-
lichen Auswaschungsverluste betrugen
64 bis 98 kg Schwefel pro Hektar. Die
jahrlichen Chlorid-Austrage mit dem
Sickerwasser waren mit 0,1 bis 0,2 kg
Chlorid pro Hektar extrem niedrig.
Insgesamt betrachtet, waren im Griin-
landboden wéhrend der vierjahrigen
Untersuchungsperiode die Nahrstoffver-
luste durch Austrag mit dem Sickerwas-
ser trotz geringer effektiver Kationenaus-
tauschkapazitat im Oberboden (Tabelle
2) sehr niedrig. Im Griinlandboden nah-
men die jahrlichen Auswaschungsverlus-
te in der Reihenfolge Ca > S > Mg > Na
>N > K > CI > P ab. Eine Verschiebung
dieser Rangfolge von Jahr zu Jahr war
mit einer Ausnahme nicht zu beobach-
ten. Calcium war somit wahrend der ge-

=NH,-N +NO,-N+NO,-N; N, =TN
g

anorg

samten Untersuchungsperiode das wich-
tigste begleitende Kation beim Anionen-
Austrag (insbesondere Sulfat-Austrag)
mit dem Sickerwasser.

Die durchschnittliche jahrliche Konzen-
tration an totalem geldsten Kohlenstoff
betrug 2,6 bis 3,8 mg Kohlenstoff pro
Liter Sickerwasser in 1,5 m Bodentiefe
(Tabelle 5). Vor allem im dritten Quar-
tal 2005 wurden zeitweise nach Starkre-
genereignissen hohe Konzentrationen
(bis zu 19 mg pro Liter) gemessen und
somit eine betréchtliche Quartals-Fracht
festgestellt (Tabelle 8). Fiir das Jahr 2005
wurde eine Jahres-Fracht von 14 kg ge-
Iostem totalen Kohlenstoff pro Hektar
berechnet (Tabelle 6); dies entspricht
0,02 % des totalen Kohlenstoff-Vorra-
tes im Oberboden (0-25 cm Bodentiefe)
oder 0,4 % des Kohlenstoff-Gehaltes in
der landwirtschaftlich nutzbaren oberir-
dischen Phytomasse. Unter Silomais
wurde am gleichen Standort eine Jahres-
Fracht von 15 kg gel6stem totalen Koh-
lenstoff pro Hektar festgestellt. Die drei-
schnittige Mahwiese dirfte somit eine
ahnlich niedrige Denitrifikationskapazi-
tat in der ungeséttigten Bodenzone un-
terhalb des Wurzelraumes aufweisen als
der Silomais.

Vergleicht man die Stoffeintrage aus der
Atmosphére durch nasse Deposition mit
den Stoffaustragen durch Sickerwasser,
dann war wahrend der vierjahrigen Un-
tersuchungsperiode der Griinlandboden
eine Senke flr Kohlenstoff, anorgani-
schen und organischen Stickstoff, Phos-
phor, Chlorid und Kalium sowie eine
Quelle fur Schwefel, Calcium, Magne-
sium und Natrium (Tabelle 9).
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