Phosphor-Pools und Phosphor-Verflugbarkeit
Im Grunlandboden als Basis ftr Phosphor-

Abstract

This study was made in a representative
grassland ecosystem with a balanced
soil water regime. The phosphorus con-
tent in the harvestable above-ground
plant biomass, the phosphorus content
in the below-ground phytomass, the
phosphorus uptake by the grassland ve-
getation during the vegetation period, the
water-soluble phosphorus content in the
grassland soil and the phosphorus con-
centration in the soil solution for a period
of two years, as well as the relationship
between phosphorus concentration in
the soil solution and soil properties were
investigated.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden an
einem ausgewéhlten Griinlandstandort
mit einem ausgeglichenen Bodenwas-
serhaushalt der Phosphor-Gehalt in der
landwirtschaftlich nutzbaren oberirdi-
schen Phytomasse, der Phosphor-Gehalt
in der unterirdischen Phytomasse, der
jahreszeitliche Verlauf der Phosphor-
Aufnahme durch die Griinlandvegetati-
on, der wasserlosliche Phosphor-Gehalt
im Griinlandboden und die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser im
Jahresverlauf sowie die Beziehung zwi-
schen der Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser einerseits und dessen Bo-
deneigenschaften andererseits untersucht
und diskutiert.

Einleitung

Fiir die Eutrophierung der Gewisser ist
in erster Linie der Phosphor verantwort-
lich (KUMMERT & STUMM, 1989).
Vom Phosphor geht daher ein besonderes
Gefahrenpotential fiir Oberflachenge-
wésser aus.

Der Phosphor ist fiir alle Lebewesen
essentiell, er zdhlt in der Pflanzener-
ndhrung zu den lebensnotwendigen
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Makronédhrelementen (MARSCHNER,
1998) und er hat eine gro3e Bedeutung
fiir die Pflanzenartenvielfalt im Griinland
(BOHNER, 2005).

Phosphor wird gediingt, um die Ertrige
zu steigern, den Phosphor-Gehalt in
den Pflanzen zu erhéhen, und um die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten oder
zu verbessern. Von einer nachhaltigen,
umweltvertréglichen Griinlandbewirt-
schaftung wird erwartet, dass die Diin-
gung den Phosphor-Bedarf der Griin-
landpflanzen deckt, gleichzeitig aber
die Phosphor-Verluste durch Erosion,
Abschwemmung und Auswaschung so
gering wie moglich gehalten werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, miissen
unter anderem der Phosphor-Bedarf der
Griinlandpflanzen bekannt sein und die
verfiigbaren Phosphor-Vorrite im Boden
berticksichtigt werden (FROSSARD et
al., 2004).

Fiir die bessere Ausnutzung der im
Boden vorhandenen Phosphor-Vorrite,
fiir die Steigerung der Effektivitdt der
Phosphor-Diingung, fiir die Beurteilung
des Phosphor-Austragrisikos von Griin-
landflichen und fiir die Ausarbeitung
von Gewisserschutzmafinahmen sind
Kenntnisse iiber die Phosphor-Dynamik
in Griinlandb6éden notwendig. Die
Thematik ist von grof3er praktischer Re-
levanz, denn sowohl im Einzugsgebiet
des Mondsees und Irrsees (BOHNER
& SCHINK, 2007) als auch in anderen
Osterreichischen Landschaftsrdumen
(HEINZLMAIER etal.,2005; BOHNER
& EDER, 20006) ist der Grofteil der
untersuchten Griinlandbdden — beurteilt
nach den RICHTLINIEN FUR DIE
SACHGERECHTE DUNGUNG (2006)
— mit Phosphor unterversorgt.

Die Abschétzung des Phosphor-Diin-
gebedarfs und die Ableitung von Phos-
phor-Diingungsempfehlungen werden
im Griinland vorrangig an Hand von
Bodenuntersuchungsergebnissen vor-

genommen. Die landwirtschaftliche
Referenzmethode in Osterreich fiir die
Bestimmung des ,,pflanzenverfiigbaren™
Phosphor-Gehaltes im Boden ist die
Calcium-Acetat-Lactat (CAL)-Methode.
Der CAL-16sliche Phosphor-Gehalt im
Oberboden ist auch ein gutes Indikator-
element fiir die Nutzungsintensitit und
Bodenfruchtbarkeit sowie MafBzahl fiir
eine 6kologisch nachhaltige Griinlandbe-
wirtschaftung (BOHNER, 2005). Der mit
dem CAL-Extrakt ermittelte Phosphor-
Gehalt des Griinlandbodens hat somit
eine grofle praktische Bedeutung fiir
die Griinlandbewirtschaftung und den
Naturschutz. Fiir den Gewésserschutz
hingegen sind vor allem die Héhe und
der jahreszeitliche Verlauf des wasserlds-
lichen, leicht auswaschbaren Phosphors
im Griinlandboden relevant.

In der vorliegenden Studie werden an
einem ausgewihlten Griinlandstandort
mit einem ausgeglichenen Bodenwas-
serhaushalt der Phosphor-Gehalt in der
landwirtschaftlich nutzbaren oberirdi-
schen Phytomasse, der Phosphor-Gehalt
in der unterirdischen Phytomasse, der
jahreszeitliche Verlauf der Phosphor-
Aufnahme durch die Griinlandvegetati-
on, der wasserlosliche Phosphor-Gehalt
im Griinlandboden und die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser im
Jahresverlauf sowie die Beziehung zwi-
schen der Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser einerseits und dessen Bo-
deneigenschaften andererseits vorgestellt
und diskutiert.

Dieser Bericht soll Grundlagen schaf-
fen

 flir die Ausarbeitung von gewaisser-
schonenden Phosphor-Diingungsemp-
fehlungen und

* fiir die Entwicklung von Mafinahmen
zur Verminderung der landwirtschaft-
lich bedingten Phosphor-Belastung der
Gewdsser.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und
Untersuchungsflache

Die Untersuchungen wurden am Ver-
suchsgeldnde des LFZ Raumberg-Gum-
penstein (Irdning, Mittleres Steirisches
Ennstal, Osterreich) durchgefiihrt. Die
Untersuchungsflache befindet sich auf
einer Terrassenverebnung einer Eisrand-
terrasse in 718 m Seehdhe. Sie weist eine
Parzellengréfie von 120 m? (15 m x 8
m) auf. Die Juli-Temperatur betrdgt im
langjéhrigen Mittel (1953-2005) 16,4 °C,
die Janner-Temperatur -3,5 °C und die
Jahresmittel-Temperatur 6,9 °C. Der Jah-
res-Niederschlag macht im Durchschnitt
1035 mm aus. Die Niederschldge sind
relativ gleichmé@Big tiber das Jahr verteilt.
In der Vegetationsperiode (April bis Sep-
tember) fallen etwa 63 % des Jahres-Nie-
derschlages. Der Juli ist im langjdhrigen
Mittel der niederschlagreichste Monat
gefolgt vom August; im Februar fallen
die geringsten Niederschlagsmengen.
Die Schneedeckenperiode betrdgt im
langjahrigen Mittel 101 Tage im Jahr und
die frostfreie Zeit erstreckt sich tiber 173
Tage. Das Untersuchungsgebiet weist
ein winterkaltes, sommerkiihles, relativ
niederschlag- und schneereiches, konti-
nental beeinflusstes Talbeckenklima auf
(PILGER, 2005). Das vorherrschende
Klima begiinstigt die Griinlandwirtschaft
und die Viehzucht.

Der Boden auf der Untersuchungsflache
ist eine tiefgriindige, carbonatfreie Braun-
erde aus fluvioglazialen Sedimenten mit
der Humusform Mull, der Bodenart leh-
miger Sand und einer locker gelagerten,
kriimeligen Struktur im Oberboden. Ma-
kromorphologisch ist keine Oberboden-
verdichtung erkennbar. Redoxmerkmale
wie Rostrohren, Rostflecken oder Nass-
bleichung fehlen. Der Wasserhaushalt
ist frisch (ausgeglichen). Die Untersu-
chungsflache ist aus feldbodenkundlicher
Sicht beurteilt homogen. Eine hohe
rdaumliche Variabilitdt der Bodenkenn-
werte aufgrund einer Heterogenitdt des
Bodens kann somit ausgeschlossen wer-
den. Der Pflanzenbestand muss der Frau-
enmantel-Glatthaferwiese (Alchemillo
monticolae-Arrhenatheretum elatioris)
zugeordnet werden. Uberdiingungs- und
Ubernutzungszeiger fehlen oder kom-
men nur vereinzelt vor. Magerkeitszei-
ger wie Anthoxanthum odoratum und
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Leontodon hispidus erreichen hingegen
einen relativ hohen Deckungsgrad. Das
Griaser-Krauter-Leguminosenverhiltnis
betrdgt im Durchschnitt 42 % Gréser,
38 % Kréuter und 20 % Leguminosen.
Die Dauerwiese wird seit 2002 viermal
pro Jahr geméht. Gediingt wird jahrlich
im Herbst mit Stallmistkompost (1,6
GVE pro Hektar). Nach dem ersten und
zweiten Schnitt erfolgt seit 2002 eine
mineralische Ergdnzungsdiingung mit
Nitramoncal in der Hohe von jeweils 25
kg Stickstoff pro Hektar.

Die Untersuchungsfliche représentiert
in klimatischer, pedologischer und
vegetationskundlicher Hinsicht einen
charakteristischen Osterreichischen
Griinlandstandort.

Methoden

Die Bodenproben zur Charakterisierung
des Néhrstoffzustandes der Untersu-
chungsfliche wurden aus der Tiefenstufe
0-10 cm in Form einer représentativen
Mischprobe gezogen. Die Bodenproben
wurden luftgetrocknet, homogenisiert
und bei 2 mm Maschenweite gesiebt.
Die Analysemethoden richten sich nach
der jeweiligen ONORM. Aufgrund der
speziellen Problemstellung (Gewdsser-
Eutrophierung) wurden die Bodenana-
lysen auf den Phosphor focusiert. Die
unterschiedlich verfligbaren Phosphor-
Anteile im Boden wurden mit vier ver-
schiedenen Phosphor-Bestimmungsme-
thoden charakterisiert. Die in Osterreich
iibliche Routineuntersuchungsmethode
fiir Phosphor ist die Calcium-Acetat-
Lactat-Methode (CAL-Methode). Mit
der CAL-Extraktionsmethode wird der
CAL-16sliche Phosphor-Pool im Boden
erfasst. Damit kann der ,,Kapazitatsfak-
tor* anndhernd ermittelt werden. Mit der
Messung des Phosphor-Gehaltes im Was-
serextrakt wird der ,,Intensitdtsfaktor
festgestellt. Die Extraktion mit Wasser
liefert Informationen iiber die Menge an
wasserldslichem und damit leicht mo-
bilisierbarem Phosphor im Boden. Die
Quantitét des hauptséchlich an pedogene
Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide
adsorbierten Phosphates wurde durch
die Bestimmung des oxalatldslichen
Phosphors ermittelt (PTHL & WERNER,
1993; LEINWEBER et al., 1997). Der
Gesamtelementgehalt an Phosphor re-
prasentiert den ,,Quantititsfaktor”. Zur
Abschitzung der Phosphor-Speicher-

kapazitit des Griinlandbodens und zur
Beurteilung der potentiellen Gefahr von
Phosphor-Verlusten durch Auswaschung
wurden die Phosphor-Speicherkapazitét
(PSC) und der Phosphor-Séttigungsgrad
(DPS) folgendermaf3en berechnet (ECK-
HARDT & LEINWEBER, 1997):

PSC (in mmol kg') = 0.5 x (Al + Fe_
+Mn_ )

DPS (in %) =100x P /PSC
Oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen
und Mangan sowie oxalatloslicher Phos-
phor wurden nach SCHWERTMANN
(1964) analysiert. Die Gesamtelementge-
halte an Aluminium, Eisen, Mangan und
Phosphor wurden nach Mikrowellen-
aufschluss mit Konigswasser bestimmt.
Der Gesamtgehalt an anorganischem
Phosphor wurde nach Extraktion mit 0.1
M H_SO, ermittelt. Der Gesamtgehalt
an organischem Phosphor wurde als
Differenz aus Phosphor-Gesamtgehalt
und Gesamtgehalt an anorganischem
Phosphor errechnet.

Um einen Uberblick iiber die zeitliche
Variabilitdt des wasserloslichen und
somit auswaschbaren Phosphors zu
erhalten, wurden im Jahr 2006 auf der
Untersuchungsfliche in wochentlichen
Abstdnden Bodenproben (Mischproben)
aus der Tiefenstufe 0-10 cm entnommen,
luftgetrocknet, homogenisiert, bei 2 mm
Maschenweite gesiebt und auf wasser-
16slichen Phosphor (ONORM L 1092)
analysiert.

Die Néhrstoftkonzentration in der Bo-
denldsung ist fiir die Pflanzenernédhrung
entscheidend, denn die Pflanzen nehmen
die Néhrstoffe direkt aus der Bodenlo-
sung auf. Die Phosphor-Konzentration
in der Bodenl6sung ist daher ein direktes
Ma fiir den Gehalt an pflanzenverfiigba-
rem Phosphor im Boden. Im Herbst 2006
wurden zur Gewinnung von Bodenwas-
ser 10 Saugkerzen aus Siliziumcarbid der
Firma UMS GmbH, Modell SIC 20-30,
auf der Untersuchungsflache in der Bo-
dentiefe 10-15 cm installiert. Mit Hilfe
der Saugkerzen wird bei einer Saug-
spannung von 300 hPa kontinuierlich
Bodenwasser abgesaugt. Im Zeitraum
11.10.2006 bis 18.12.2007 konnte an
zwanzig Terminen in jeweils 10facher
Wiederholung eine ausreichende Menge
an Bodenwasser fiir die Analyse gesam-
melt werden. Somit stehen bisher fiir
jeden Untersuchungsparameter zwanzig
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Analysewerte (jeweils arithmetischer
Mittelwert aus zehn Einzelmesswerten)
fiir die statistische Auswertung zur Ver-
fligung. Die Wasserproben werden nicht
tiefgefroren, sondern sofort analysiert.
Die Bestimmung der Stoffkonzentra-
tion im Bodenwasser erfolgt mit der
Ionenchromatographie und mit dem
Photometer. Analysiert werden die Mak-
rondhrstoffe Stickstoff (Ammonium, Ni-
trat, Nitrit), Phosphor, Schwefel, Kalium,
Calcium und Magnesium, das Mikron&hr-
element Chlorid sowie das ,,niitzliche
Element Natrium. Ferner werden auch
der gesamte Kohlenstoff (organisch und
anorganisch gebundener Kohlenstoff
sowie elementarer Kohlenstoff), der
geldste organische Kohlenstoff (DOC)
und der gesamte gebundene Stickstoff im
Bodenwasser mittels MULTI N/C 2000
bestimmt. Der geloste organische Stick-
stoff wird berechnet aus der Differenz
von gesamtem gebundenen Stickstoff
und gelostem anorganischen Stickstoff
(Summe aus NH,-N, NO,-N, NO,-N).

Der Trockenmasse-Ertrag und die Mine-
ralstoffgehalte in der landwirtschaftlich
nutzbaren oberirdischen pflanzlichen
Biomasse wurden mit den iiblichen
Methoden bestimmt. Die Bodenproben
fiir die unterirdische Phytomassebestim-
mung wurden mit einem Probenbohrer
(@ 7,5 cm) entnommen. Die Probenahme
erfolgte an sieben Terminen in 6facher
Wiederholung. Die Untersuchungstiefe
betrug 30 cm. Die unterirdische Phy-
tomasse wurde mit Hilfe einer Wur-
zelwaschmaschine (SMUCKER et al.,
1982) vom Boden getrennt, danach 12
Stunden bei 70 °C im Trockenschrank
getrocknet und anschlieBend gewogen.
Die Mineralstoffgehalte in der unter-
irdischen Phytomasse wurden mit den
iiblichen Methoden bestimmt.

Die statistische Auswertung der Analy-
sedaten erfolgte mittels SPSS 14.0. Es
wurden multiple Regressionsanalysen
durchgefiihrt.

Ergebnisse

Bodenkennwerte

In den Tabellen 1 bis 4 sind 6kologisch
relevante bodenchemische Kennwer-
te des untersuchten Griinlandbodens
angefithrt. Der Oberboden (0-10 cm
Bodentiefe) befindet sich im 6kologisch
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Tabelle 1: Allgemeine Bodenkennwerte (0-10 cm Bodentiefe)

CaCl, upScm % mg kg 7d mg kg™
pH eL Humus N, C:N, nachl. N S CAL-P CAL-K HO-P
5,1 60 5,6 0,3 10,0 175 314 40 66 1

Tabelle 2: Allgemeine Bodenkennwerte (0-10 cm Bodentiefe)

cmol kg™ % %
Ca Mg K Na Al Fe Mn KAK, BS S z T
57 1,1 0,2 0,1 0,2 0,0 0,3 76 934 50 44 6

KAK_, = effektive Kationenaustauschkapazitat (BaCl,-Extrakt); BS = Basenséttigung; S = Sand; Z = Schluff;

T=Ton

Tabelle 3: Allgemeine Bodenkennwerte und ausgewéhlte Phosphor-Fraktionen

(0-10 cm Bodentiefe)

mg kg™ gkg' mgkg’
A Fe, Mn,6 P, P, P, P, A, Fe, Mn, CipP, CPP, NP,
2841 6755 666 1016 1652 610 1042 30 42 666 18 29 2

Al Fe_, Mn_, P_ = oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen, Mangan, Phosphor; P, Al, Fe, Mn, =
Gesamtelementgehalte an Phosphor, Aluminium, Eisen, Mangan; P, = Gesamtgehalt an anorganischem
Phosphor; P, = Gesamtgehalt an organischem Phosphor

Tabelle 4: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-

Sattigungsgrad

in % von P, mmol kg™ %
P, P, CAL-P H,0-P PSC DPS
63 62 2,4 0,7 119 28

PSC = Phosphor-Bindungskapazitat; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad

giinstigen Silikat-Pufferbereich. Der Hu-
musgehalt ist — verglichen mit anderen
Griinlandbdden in der Region —nicht sehr
hoch. Der Oberboden weist eine niedrige
elektrische Leitfahigkeit, ein enges C:N-
Verhiltnis und ein hoheres Stickstoff-
Mineralisierungspotential (potentielles
Stickstoff-Nachlieferungsvermogen)
auf. Der Gehalt an CAL-16slichem Phos-
phor und Kalium ist — beurteilt nach den
RICHTLINIEN FUR DIE SACHGE-
RECHTE DUNGUNG (2006) — niedrig;
der untersuchte Griinlandboden muss
jeweils der Gehaltsstufe B zugeordnet
werden. Eine Kalium-Fixierung wurde
nicht festgestellt. Der saure, leicht-
texturierte Oberboden ist durch eine gute
Wasserloslichkeit der Phosphate charak-
terisiert. Er weist aufgrund des relativ
niedrigen Humusgehaltes eine geringe
effektive Kationenaustauschkapazitét
auf. Die Basensittigung ist hoch; die
Calcium-Séttigung betragt 75 %.

Die Verhiltnisse C:P und C:P sind im
Oberboden mit 18:1 bzw. 29:1 extrem
eng; das Verhiltnis C:N:P betrigt nur
18:2:1. Diese Relationen sind deutlich
niedriger als jene in der landwirtschaft-
lich nutzbaren oberirdischen Phytomas-

se; hier betrégt der Quotient C :P_je nach
Erntezeitpunkt 74 (letzter Aufwuchs)
bis 122:1 (erster Aufwuchs) und das
Verhiltnis C:N:P schwankt zwischen
74:5:1 (letzter Aufwuchs) und 122:5:1
(erster Aufwuchs). Der vorhandene
Phosphor-Vorrat liegt im Oberboden in
unterschiedlicher Bindungsform vor.
Der Gesamtgehalt an Phosphor betragt
in der Bodenschicht 0-10 cm 2072 kg
Phosphor pro Hektar. Dieser errechnete
hohe Phosphor-Vorrat reicht fiir ungefihr
61 Jahres-Ernten. Der Gesamtgehalt an
organischem Phosphor macht 1308 kg
Phosphor pro Hektar aus und jener an
oxalatloslichem Phosphor betragt 1275
kg Phosphor pro Hektar. Die Menge
an CAL-loslichem Phosphor macht in
den obersten 10 cm im Vergleich dazu
lediglich 50 kg Phosphor pro Hektar aus
und der wasserlosliche Phosphor-Gehalt
betrégt nur rund 13.5 kg Phosphor pro
Hektar. Die im Oberboden vorhandene
CAL-extrahierbare Phosphor-Menge ist
allerdings deutlich hoher als der jahr-
liche Phosphor-Entzug mit der Ernte,
welcher im Durchschnitt 34 kg Phos-
phor pro Hektar ausmacht. Der Anteil
des organisch gebundenen Phosphors
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am Phosphor-Gesamtgehalt ist mit 63
% relativ hoch. Erst durch mikrobiellen
Abbau der organischen Substanz bzw.
durch enzymatische Spaltung wird die-
ser Phosphor pflanzenverfiigbar. Diese
Prozesse sind primér vom Wirme- und
Wasserhaushalt des Standortes und folg-
lich auch von der Witterung abhingig.
Der organisch gebundene Phosphor ist
die dominierende Phosphor-Fraktion
und somit der groBte Phosphor-Pool
im untersuchten Griinlandboden. Der
organische Phosphor-Pool ist folglich
eine wesentliche potentielle Phosphor-
Quelle fiir die Griinlandvegetation und
kann durch eine intensive Mikroorga-
nismentétigkeit mobilisiert werden. Der
CAL-16sliche und wasserlosliche Phos-
phor-Gehalt sind Phosphor-Fraktionen
aus der Diingerberatung; auf deren Basis
werden Phosphor-Diingeempfehlungen
abgegeben. Thr Anteil am Phosphor-
Gesamtgehalt betrdgt lediglich 2.4 %
und 0.7 %. Nur ein sehr kleiner Teil des
gesamten Phosphor-Vorrates im Oberbo-
den ist somit wasserloslich oder mit der
CAL-Methode extrahierbar. Die Gehalte
an amorphen Aluminium-, Eisen- und
Manganoxiden bzw. -hydroxiden beein-
flussen die Phosphor-Sorptionskapazitét
des Bodens. Im untersuchten Griinland-
boden haben vor allem die oxalatextra-
hierbaren Eisenoxide und -hydroxide
eine grofle Bedeutung fiir die Adsorp-
tion und Festlegung von Phosphat. Die
Phosphor-Speicherkapazitit ist — bedingt
durch die relativ hohen Gehalte an oxa-
latextrahierbarem Eisen, Aluminium
und Mangan — in den obersten 10 cm
mit 119 mmol pro kg Feinboden hoch.
Die groBle Phosphor-Speicherkapazitit
und der hohe Gehalt an oxalatextra-
hierbarem Phosphor bewirken einen
méBigen Phosphor-Sittigungsgrad von
28 %. Ein Phosphor-Séttigungsgrad
iiber 30 % wird in der internationalen
Literatur als kritischer Wert fiir einen
erhohten Phosphor-Austrag in Gewésser
angefiihrt (SCHOETERS et al., 1995;
DE SMET et al., 1996; LOOKMAN et
al., 1996; LEINWEBER et al., 1997).
Dieser Grenzwert wird im untersuchten
Griinlandboden zumindest in den obers-
ten 10 cm nicht iiberschritten. Aufgrund
der hohen Phosphor-Speicherkapazitit
und wegen des médfBigen Phosphor-
Sattigungsgrades diirfte die Gefahr einer
erhdhten Phosphor-Auswaschung mit
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dem Sickerwasser bei dem untersuchten
Griinlandboden gering sein.

Phosphor-Festlegung in der
Phytomasse und Phosphor-
Bilanz

Die untersuchte Dauerwiese mit vier
Schnitten pro Jahr weist einen Jahres-
Ertrag von durchschnittlich 81 dt TM
ha' auf; dies entspricht dem allgemeinen
Ertragsniveau im Untersuchungsgebiet.
Der durchschnittliche Phosphor-Gehalt
in der landwirtschaftlich nutzbaren
oberirdischen Phytomasse variiert je
nach Erntezeitpunkt zwischen 3.5 (erster
Aufwuchs) und 4.9 g (letzter Aufwuchs)
Phosphor pro kg Trockenmasse. Die iiber
die gesamte Vegetationsperiode von den
Griinlandpflanzen insgesamt aufgenom-
mene Phosphor-Menge (Gesamtentzug
durch die landwirtschaftlich nutzbare
oberirdische Phytomasse) betrdgt im
Durchschnitt 34 kg Phosphor pro Hektar
und Jahr. Die relativ hohen Phosphor-
Gehalte und Phosphor-Entziige weisen
darauf hin, dass die Griinlandpflanzen
auf der Untersuchungsflache nicht an
Phosphor-Mangel leiden und dass der
Griinlandboden ausreichend mit pflan-
zenverfiigbarem Phosphor versorgt ist.
Daher betridgt der Leguminosenanteil
an der floristischen Zusammensetzung
des Wiesenbestandes immerhin 20 %
und der Rotklee (Trifolium pratense ssp.
pratense) verzeichnet einen relativ hohen
Deckungsgrad. Diese Befunde stimmen
auch mit dem Resultat der Bodenunter-
suchung gut liberein, wonach die CAL-

16sliche Phosphor-Menge im Oberboden
mit 50 kg Phosphor pro Hektar die jahrli-
che Phosphor-Aufnahme durch die Griin-
landvegetation mit durchschnittlich 34 kg
Phosphor pro Hektar deutlich iibersteigt.
Die CAL-losliche Phosphor-Menge im
durchwurzelten Unterboden ist dabei
als Phosphor-Quelle fiir die Griinland-
pflanzen noch gar nicht beriicksichtigt.
Es besteht allerdings eine Diskrepanz mit
der Gehaltsklassen-Einstufung fiir den
CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt gemal3
den RICHTLINIEN FUR DIE SACH-
GERECHTE DUNGUNG, 2006; damit
wird der Phosphor-Versorgungszustand
des Griinlandbodens eindeutig unterbe-
wertet.

Phosphor wird auch in der Wurzelmasse
gespeichert. Die Wurzeln haben aller-
dings einen niedrigeren Phosphor-Gehalt
als der Spross und das Wurzelwachstum
zeigt einen anderen Jahresverlauf als
das Sprosswachstum (Abbildung 1,2).
Das Wurzelwachstum ist in den Som-
mermonaten am stidrksten; dies konnte
eine Anpassung der Griinlandpflanzen
an die sommerliche Trockenheit sein.
Die unterirdische Phytomasse war auf
dem untersuchten Griinlandstandort mit
Werten von 3 bis 8§ dt TM pro Hektar
extrem niedrig. Der durchschnittliche
Phosphor-Gehalt in der unterirdischen
Phytomasse betrdgt 2.4 g Phosphor pro
kg Trockenmasse und die Phosphor-
Festlegung in der Wurzelmasse schwankt
je nach Jahreszeit zwischen 0.8 und 1.9
kg Phosphor pro Hektar und Jahr (Ab-
bildung 1).
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Abbildung 1: Phosphor-Festlegung (kg ha?) in der unterirdischen Phytomasse

im Jahresverlauf
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Abbildung 2: Phosphor-Mengen (kg ha?) in der landwirtschaftlich nutzbaren
oberirdischen Phytomasse wahrend der Vegetationsperiode

Tabelle 5: Phosphor-Bilanz der unter-
suchten Dauerwiese mit vier Schnitten
pro Jahr

kg ha' a™
Diingung (Stallmistkompost) +41,4
Nasse Deposition +0,3
Entzug mit der Ernte -34,2
Austrag mit dem Sickerwasser -0,1
Bilanzsaldo +7.4

Nasse Deposition = jahrlicher Phosphor-Eintrag
mit den Niederschlagen (arithmetischer Mittelwert
aus 5 Jahren); Entzug mit der Ernte (arithmetischer
Mittelwert aus 3 Jahren); Austrag mit dem
Sickerwasser = Literaturwert (OTTO, 1980)

Die Menge an Phosphor, die in der
Griinlandvegetation gespeichert und
somit vor Auswaschung geschiitzt wird,
variiert hauptsidchlich mit der oberir-
dischen Phytomasseproduktion. Die
Phosphor-Aufnahme und -Speicherung
durch die Griinlandvegetation zeigen
wihrend der Vegetationszeit einen
charakteristischen Jahresverlauf (Ab-
bildung 2); einem Friithjahrsmaximum
folgen die ,,Sommerdepression® und
ein sekundéres Herbstmaximum. Die
Griinlandvegetation weist somit eine
intensive Phosphor-Aufnahme zur Zeit
des stdrksten Pflanzenwachstums im
Friihjahr auf. In dieser Jahreszeit haben
die Griinlandpflanzen ihren hochsten
Phosphor-Bedarf; spéter kann das Phos-
phor-Angebot aus Boden und Diinger
niedriger sein. Die Tagesaufnahmerate
betrdgt in der Hauptwachstumszeit
etwa 0.18 kg Phosphor pro Hektar. Die
tédgliche Phosphor-Aufnahme sinkt bis
zum letzten Aufwuchs auf etwa 0.05 kg
Phosphor pro Hektar ab. Die relativ hohe
Rate der Phosphor-Aufnahme wéhrend
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der intensiven Wachstumsphase der
Griinlandpflanzen ist kein Luxuskon-
sum, sondern das Ergebnis eines hohen
pflanzlichen Phosphor-Bedarfs.

In der Tabelle 5 ist die Phosphor-Bilanz
(Gegeniiberstellung von Phosphor-
Zufuhr durch Diingung und nasse
Deposition einerseits und Phosphor-
Abfuhr mit der Ernte sowie mit dem
Sickerwasser andererseits) des Feld-
versuches angefiihrt. Die jéhrlichen
Phosphor-Eintrége tiber die Atmosphére
durch nasse Deposition sind mit 0,3 kg
Phosphor pro Hektar ziemlich niedrig
im Vergleich zur Phosphor-Zufuhr mit
Wirtschaftsdiinger (Stallmistkompost)
in der Hohe von rund 41 kg Phosphor
pro Hektar. Der Phosphor-Gehalt im
Griinlandboden hangt daher maf3geblich
von der Menge und Art der Diingung in
der Gegenwart und Vergangenheit ab
(BOHNER, 2005). Die etwa 41 kg Phos-
phor, die pro Hektar und Jahr gediingt
werden, machen allerdings nur rund 2
% vom gesamten Phosphor-Vorrat im
Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) aus. In
Griinland-Okosystemen werden wegen
der ganzjéhrig geschlossenen, dichten
Vegetation betridchtliche Phosphor-
Mengen in der ober- und unterirdischen
Phytomasse gespeichert und somit vor
Auswaschungsverlusten geschiitzt. Da-
her ist bei einer 6kologisch nachhaltigen
Griinlandbewirtschaftung das Phosphor-
Eintragspotential in das Grundwasser im
Vergleich zu vielen anderen Kulturarten
deutlich niedriger (SCHEFFER, 1977;
OTTO, 1980; SCHACHTSCHABEL et
al., 1998, BOHNER et al., 2007). Mit

dem Erntegut werden dem untersuchten
Griinlandboden jahrlich im Durchschnitt
34 kg Phosphor pro Hektar entzogen;
dies entspricht etwa 1.7 % vom ge-
samten Phosphor-Vorrat im Oberboden
(0-10 cm Bodentiefe). Daraus kann eine
jéhrliche Phosphor-Nachlieferungsrate
von ungefdhr 1.7 % abgeleitet werden.
Eine Literaturiibersicht ldsst erkennen,
dass aus intensiv landwirtschaftlich
genutzten Fldchen nicht mehr als 1
kg Phosphor pro Hektar und Jahr mit
dem Sickerwasser ausgetragen werden
(SCHEFFER, 1977; SCHACHTSCHA-
BELetal., 1998; BOHNER etal., 2007),
wobei fiir Dauergriinland ein jéhrlicher
Durchschnittswert von 0.1 kg Phosphor
je Hektar angegeben wird (OTTO, 1980).
Ein jdhrlicher Phosphor-Austrag mit
dem Sickerwasser von 0.1 kg Phosphor
pro Hektar entspricht auf der Unter-
suchungsfldche 0.2 % der Phosphor-
Zufuhr mit dem Wirtschaftsdiinger. Die
Phosphor-Austriage durch Entzug mit der
Ernte sind demnach bei standortgeméBer
Griinlandbewirtschaftung um ein Viel-
faches groBer als die jahrlichen Auswa-
schungsverluste mit dem Sickerwasser.
Der Phosphor-Entzug mit der Ernte ist
somit die Hauptquelle fiir Phosphor-
Austriige aus Griinland-Okosystemen.
Die Entzugshohe richtet sich primér nach
dem Ertragsniveau. Jahrliche Phosphor-
Auswaschungsverluste von bis zu 0,1
kg Phosphor pro Hektar sind aus land-
wirtschaftlicher Sicht betrachtet gering.
Sie konnen allerdings fiir aquatische
Okosysteme bereits kritisch sein. Fiir
den Mondsee und Irrsee beispielsweise
wurde aus dem Einzugsgebiet eine to-
lerierbare Phosphor-Fracht von 0,5 kg
Phosphor pro Hektar und Jahr ermittelt
(STRAUSS & STAUDINGER, 2007).

Insgesamt war die Phosphor-Bilanz
auf der Untersuchungsfldche positiv
(Tabelle 5). Bei einer mehrjéhrigen
stark positiven Phosphor-Bilanz, wie
beispielsweise in intensiv geflihrten Be-
trieben mit hoher Kraftfutterzufuhr fiir
die Hochleistungstiere, reichert sich der
Oberboden allméhlich mit Phosphor an
und es erhoht sich dadurch das Phosphor-
Eintragspotential in die Gewdsser iiber
mehrere Jahre. Das Ziel einer nachhalti-
gen, umweltvertriglichen Griinlandbe-
wirtschaftung ist daher eine langfristig
ausgeglichene Phosphor-Bilanz auf der
Griinlandflache.
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Wasserldslicher Phosphor-
Gehalt im Jahresverlauf

Die Abbildung 3 zeigt den wasserlosli-
chen Phosphor-Gehalt im Jahresverlauf.
Wihrend der Untersuchungsperiode
(14.4.2006 bis 18.12.2006) wurden
insgesamt 38 Bodenproben aus der
Tiefenstufe 0-10 cm analysiert. Im Un-
tersuchungszeitraum April bis Dezember
waren sehr hohe Schwankungen der
wasserldslichen Phosphor-Gehalte im
Oberboden zu verzeichnen. Die Vari-
ationsbreite reichte von 4 bis 15 mg
Phosphor pro kg Feinboden. Der hochste
wasserlosliche Phosphor-Gehalt wurde
am 30. Oktober gemessen. Hauptgrund
fiir diese Konzentrationsspitze (H,O-P:
15 mg kg™') diirfte die Diingung mit Stall-
mistkompost am 18. Oktober gewesen
sein. Der mit der organischen Diingung
zugefiihrte Phosphor tritt somit bei der
wasserloslichen Phosphor-Fraktion mit
einer zeitlichen Verzogerung deutlich in
Erscheinung. Diese diingungsbedingte
Konzentrationsspitze war allerdings
nur von kurzer zeitlicher Dauer. Der
wasserlosliche Phosphor-Gehalt nahm
im Oberboden in den Herbstmonaten
infolge abnehmender Phosphor-Auf-
nahme durch die Griinlandvegetation
tendenziell zu. Wéhrend dieser Zeit
wurde im Griinlandboden offensichtlich
durch Mineralisations-, Desorptions- und
Auflosungsprozesse mehr Phosphor mo-
bilisiert als von den Griinlandpflanzen
aufgenommen werden kann.

Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser im Jahresverlauf

Die Abbildung 4 zeigt die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser in 10-15
cm Bodentiefe im Zeitraum 11.10.2006
bis 18.12.2007. Im Juni und Juli 2007
konnten wegen Umbauarbeiten im Labor
keine Analysen durchgefiihrt werden.
Wihrend der Untersuchungsperiode
gab es einen ausgeprigten saisonalen
Phosphor-Konzentrationsverlauf. Die
hochste Phosphor-Konzentration wurde
Mitte Oktober 2006 mit durchschnittlich
64 pg Phosphor pro Liter Bodenwasser
gemessen. Diese Konzentrationsspit-
ze wurde noch vor der Diingung mit
Stallmistkompost erzielt. Bis Mitte No-
vember 2006 war die durchschnittliche
Phosphor-Konzentration mit iber 50 pug
Phosphor pro Liter Bodenwasser noch
relativ hoch; danach sank sie bis Mitte
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Abbildung 3: Wasserldslicher Phosphor-Gehalt (0-10 cm Bodentiefe) im Jah-

resverlauf
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Abbildung 4: Phosphor-Konzentration im Bodenwasser (10-15 cm Bodentiefe)

im Jahresverlauf

Dezember 2006 stark ab. Die relativ
hohen Phosphor-Konzentrationen von
Mitte Oktober bis Mitte November 2006
diirften mit der aulergewdhnlich warmen
und niederschlagreichen Witterung und
der daraus resultierenden hohen mik-
robiellen Aktivitdt im Griinlandboden
zu erkldren sein. Von Mitte Dezember
2006 bis Mitte Februar 2007 konnte
wegen des gefrorenen Bodens keine
ausreichende Menge an Bodenwasser
gesammelt werden. In dieser Zeit er-
folgt auch kein Phosphor-Austrag mit
dem Sickerwasser. Sowohl im Februar
und Maérz 2007 als auch wihrend der
Hauptwachstumsperiode war die durch-
schnittliche Phosphor-Konzentration

mit Werten unter 21 pg Phosphor pro
Liter Bodenwasser sehr niedrig. Die
geringste Phosphor-Konzentration in
diesem Zeitraum mit durchschnittlich
13 ng Phosphor pro Liter Bodenwasser
wurde im Mai 2007 zur Zeit des starks-
ten Pflanzenwachstums und der groften
Phosphor-Aufnahme durch die Griin-
landvegetation gemessen. Im September
2007 begann die Phosphor-Konzentrati-
on im Bodenwasser infolge abnehmender
pflanzlicher Phosphor-Aufnahme wieder
anzusteigen. Ende Oktober wurde fiir das
Jahr 2007 die hochste durchschnittliche
Phosphor-Konzentration mit 39 pg Phos-
phor pro Liter Bodenwasser gemessen;
danach war eine deutliche Abnahme zu
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beobachten. Diese Konzentrationsspitze
Ende Oktober 2007 wurde vor der Diin-
gung mit Stallmistkompost erzielt. Somit
erweist sich im bisherigen Messzeitraum
der Oktober als jener Monat mit der
hochsten Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser in 10-15 cm Bodentiefe.

Generell war die Phosphor-Konzent-
ration im Bodenwasser wéhrend des
gesamten Messzeitraumes mit Werten
von 12 bis 64 pg Phosphor pro Liter
Bodenwasser sehr niedrig. Hauptver-
antwortlich dafiir diirften die hohe
Phosphor-Speicherkapazitét und der ma-
Bige Phosphor-Sittigungsgrad des unter-
suchten Griinlandbodens sein. Auch die
Griinlandvegetation beeinflusst aufgrund
ihrer Phosphor-Aufnahme wihrend der
Vegetationszeit die Phosphor-Konzent-
ration im Bodenwasser sehr wesentlich.
Wihrend der Vegetationsperiode, die
im Wirtschaftsgriinland vergleichsweise
lange dauert (je nach Jahreswitterung
von Anfang April bis Mitte Oktober);
nehmen die Griinlandpflanzen relativ
viel Phosphor aus der Bodenldsung
auf und vermindern dadurch die aus-
waschungsgefdahrdete Phosphor-Menge
im Boden. In dieser Zeit ist die Gefahr
einer erhohten Phosphor-Auswaschung
mit dem Sickerwasser gering. In den
Herbstmonaten allerdings wird im
Griinlandboden durch Mineralisations-,
Desorptions- und Auflosungsprozesse
mehr Phosphor mobilisiert als von den
Griinlandpflanzen aufgenommen werden
kann. Deshalb besteht in dieser Jahres-
zeit vor allem in Gebieten mit hohen
Herbstniederschldgen insbesondere bei
warmer Witterung die Gefahr einer um-
weltrelevanten Phosphor-Auswaschung
mit dem Sickerwasser. Aufgrund des
Uberangebotes an Phosphor im Boden-
wasser sollte aus wasserwirtschaftlicher
Sicht betrachtet keine stiarkere Diingung
ab Mitte Oktober erfolgen. Giinstiger
wire die Ausbringung geringer Mengen
Phosphor-haltiger Diinger im Friihjahr
kurz vor Beginn der Vegetationsperiode
und wihrend der Hauptwachstumszeit.

Eine multiple Regressionsanalyse ergab,
dass wihrend der Untersuchungszeit die
Phosphor-Konzentration im Bodenwas-
ser am ehesten vom pH-Wert und von
der Calcium-Konzentration bestimmt
wird. In das Regressionsmodell wurden
mit Ausnahme der Kieselsdure alle
im Bodenwasser geldsten Stoffe und
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Stoffgruppen aufgenommen, die nach
derzeitigem Wissensstand die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser wesent-
lich beeinflussen. Allerdings miissen
fiir eine wissenschaftlich zuverlédssige
und abgesicherte Aussage deutlich mehr
Analysedaten als bisher fiir die multiple
Regressionsanalyse zur Verfligung ste-
hen. Daher werden die Untersuchungen
fortgesetzt.

Schlussfolgerungen

Aus diesen Untersuchungsergebnis-
sen konnen folgende praxisrelevante
Schlussfolgerungen gezogen werden:

» Mit der Gehaltsklasseneinteilung fiir
den CAL-16slichen Phosphor-Gehalt
gemiB den RICHTLINIEN FUR DIE
SACHGERECHTE DUNGUNG
(2006) wird der Phosphor-Versor-
gungszustand des Griinlandbodens
eindeutig unterbewertet. Daher wére
eine Uberpriifung der derzeitigen
Gehaltsklasseneinstufung aus 6kolo-
gischen und 6konomischen Griinden
sinnvoll.

» Der wasserldsliche Phosphor-Gehalt
weist sehr hohe zeitliche Schwankun-
gen im Oberboden auf. Hauptgriinde
hierfiir sind die Witterung, der Entzug
durch die Griinlandpflanzen und die
Diingung.

* Der wasserldsliche Phosphor-Gehalt
nimmt im Oberboden in den Herbstmo-
naten infolge abnehmender Phosphor-
Aufnahme durch die Griinlandvege-
tation tendenziell zu. Wiahrend dieser
Zeit wird im Griinlandboden durch
Mineralisations-, Desorptions- und
Auflosungsprozesse mehr Phosphor
mobilisiert als von den Griinlandpflan-
zen aufgenommen werden kann.

* Eine hohe Phosphor-Speicherkapazitét
und ein mafBiger Phosphor-Séttigungs-
grad bewirken im Griinlandboden
eine geringe Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser. Auch die Griin-
landvegetation beeinflusst aufgrund
ihrer Phosphor-Aufnahme wihrend
der Vegetationszeit die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser sehr
wesentlich. Wéhrend der Vegetations-
periode, die im Wirtschaftsgriinland
vergleichsweise lange dauert, nehmen
die Griinlandpflanzen relativ viel
Phosphor aus der Bodenldsung auf
und vermindern dadurch die auswa-

schungsgefahrdete Phosphor-Menge
im Boden. In dieser Zeit ist die Gefahr
einer erhohten Phosphor-Auswaschung
mit dem Sickerwasser gering. In den
Herbstmonaten allerdings steigt die
Phosphor-Konzentration im Boden-
wasser infolge abnehmender pflanzli-
cher Phosphor-Aufnahme deutlich an.
Aufgrund des Uberangebotes an Phos-
phor im Bodenwasser besteht in dieser
Jahreszeit insbesondere in Gebieten
mit hohen Herbstniederschldgen vor
allem bei warmer Witterung die Gefahr
einer umweltrelevanten Phosphor-
Auswaschung mit dem Sickerwasser.
Folglich sollte aus wasserwirtschaftli-
cher Sicht betrachtet zumindest auf be-
sonders durchldssigen, flachgriindigen
Boden und/oder in Gebieten mit hohen
Herbstniederschldgen keine stirkere
Diingung ab Mitte Oktober erfolgen.
Giinstiger wire die Ausbringung
geringer Mengen Phosphor-haltiger
Diinger im Friihjahr kurz vor Beginn
der Vegetationsperiode und wahrend
der Hauptwachstumszeit.

+ In Griinland-Okosystemen werden
wegen der ganzjdhrig geschlosse-
nen dichten Vegetation betrdchtliche
Phosphor-Mengen in der ober- und
unterirdischen Phytomasse gespei-
chert und somit vor Auswaschungs-
verlusten geschiitzt. Die Phosphor-
Aufnahme ist zur Zeit des starksten
Pflanzenwachstums im Friithjahr am
hochsten. In dieser Jahreszeit haben
die Griinlandpflanzen ihren groften
Phosphor-Bedarf; spéter konnte das
Phosphor-Angebot aus Boden und
Diinger niedriger sein. Die Phosphor-
Diingung sollte diesem Wachstums-
rhythmus angepasst werden.

 Die Phosphor-Austrige durch Entzug
mit der Ernte sind bei standortange-
passter Griinlandbewirtschaftung um
ein Vielfaches grofBer als die jéhrli-
chen Auswaschungsverluste mit dem
Sickerwasser. Der Phosphor-Entzug
mit der Ernte ist somit die Hauptquelle
fiir Phosphor-Austrige aus Griinland-
Okosystemen. Die Entzugshéhe richtet
sich primér nach dem Ertragsniveau.
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