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Einleitung

Flr die Eutrophierung der Gewasser ist in erster Linie der Phosphor verantwortlich (Kummert &
Stumm 1989). In den Einzugsgebieten eutrophierter und eutrophierungsgefahrdeter Gewdasser muss
daher versucht werden, die Phosphor-Eintrdage aus punktuellen und diffusen Quellen zu verringern.
Die Phosphor-Eintrage werden sowohl vom Wasserhaushalt (insbesondere Niederschlagsmenge und
—intensitat), von der Parzellentopographie (insbesondere Hangneigung und Hanglange) und von den
Bodeneigenschaften (insbesondere Phosphor-Gehalt, pH-Wert, Redoxpotential, Griindigkeit, Textur,
Struktur) als auch von der Art und Intensitat der Bewirtschaftung sowie von der Art und vom Ausmalf}
der BewirtschaftungsmaBnahmen (insbesondere Menge, Haufigkeit, Art und Zeitpunkt der Diingung)
im Einzugsgebiet der Gewasser bestimmt (Frossard et al. 2004). Aus landwirtschaftlich genutzten
Boden erfolgt der Phosphor-Eintrag durch Erosion, Abschwemmung und Auswaschung (Braun et al.
1991, Braun & Hurni 1993, Gachter et al. 1996, Frossard et al. 2004). Die Bodenerosion hat im
Dauergriinland fiir die Eutrophierung der Gewasser im Allgemeinen nur eine geringe Bedeutung
(Werner et al. 1991, Von Albertini et al. 1993). Eine Erosionsgefahr besteht am ehesten im Falle einer
Neuansaat. Auch auf Wechselwiesen ist zeitweise eine nennenswerte Bodenerosion moglich,
insbesondere wenn in der Fruchtfolge regelmaRig Mais angebaut wird. Vom Griinland kdnnen
allerdings erhebliche Mengen an geléstem Phosphor abgeschwemmt werden, insbesondere wenn
Gulle kurz vor einem Starkregenereignis oder im Winter iber schneebedeckten und/oder gefrorenen
Boden ausgebracht wird (Braun & Leuenberger 1991, Von Albertini et al. 1993, Braun & Prasuhn
1997, Pommer et al. 2001). Beim Ackerland hingegen ist die Bodenerosion der wichtigste diffuse
Eintragspfad fiir Phosphor in die Gewasser (Klaghofer 1997, Prasuhn 2001). Die Phosphor-
Auswaschung kann sowohl im Ackerland als auch im Griinland unter bestimmten Boden-,
Vegetations- und Witterungsverhialtnissen fiir die Gewasser-Eutrophierung von Bedeutung sein
(Scheffer 1977, Otto 1980, Diepolder et al. 2006, Bohner et al. 2007a, Diepolder & Raschbacher 2007
a,b). Die Phosphor-Eintrage in die Gewadsser aus landwirtschaftlich genutzten Boden nehmen generell
mit steigenden Phosphor-Gehalten im Boden zu (Scheffer 1977, Otto 1980, Meissner et al. 1992,
Rémer 1997). Um die tatsachlichen und moglichen Phosphor-Eintrage aus der landwirtschaftlichen
Bodennutzung qualitativ beurteilen zu kdnnen, sind zunachst einmal Kenntnisse (iber den Phosphor-
Gehalt der landwirtschaftlich genutzten Béden im Einzugsgebiet von Gewassern erforderlich.
Anschliefend konnen wirksame MaBnahmen zur Verminderung der Phosphor-Eintrage aus
landwirtschaftlich genutzten Boden in die Gewasser sowie MaRnahmen, welche ein Ansteigen dieser
Phosphor-Eintrage nachhaltig verhindern, ausgearbeitet werden.

Mit der vorliegenden Studie werden primar folgende Ziele verfolgt:

e Beurteilung und Bewertung des Phosphor-Versorgungszustandes der landwirtschaftlich
genutzten Boden im Hinblick auf die Eutrophierungsgefahr der Antiesen

e Analyse des Einflusses verschiedener Kulturarten und der Reliefposition auf den Phosphor-
Gehalt im Boden



e Beurteilung des Phosphor-Eintragspotentials aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in die
Antiesen infolge Erosion, Abschwemmung und Auswaschung

e Bereitstellung von Bodenanalysedaten fiir Diingeempfehlungen an die Landwirtinnen und
Landwirte

e Bereitstellung von Daten und Informationen fiir die Schulung und Beratung der
Landwirtinnen und Landwirte mit dem Ziel, die Wasserqualitat der Antiesen zu verbessern,
gleichzeitig aber auch die Lebensmittelproduktion zu optimieren

e Schaffung von Grundlagen fiir die Entwicklung von regionalen MaBnahmen zur Verbesserung
der Wasserqualitdt der Antiesen.

Material und Methoden

Im Untersuchungsgebiet wurden 498 Bodenproben fiir die routinemalligen Bodenanalysen zur
Bewertung der Nahrstoffsituation und 100 Bodenproben fiir umfassendere Bodenanalysen primar
zur Beurteilung der Phosphor-Speicherkapazitat und des Phosphor-Sattigungsgrades aus dem
Oberboden (0-15 cm Bodentiefe) gezogen. Damit wurden alle landwirtschaftlich genutzten Flachen
beprobt. Die Probenahme erfolgte vor der Diingung im Sommer und Herbst 2010 sowie im Frihjahr
2011. Untersucht wurden 383 Ackerflachen, 109 Griinlandflachen und 6 Waldflachen. GemaR
ONORM L 1056 (Probenahme von Dauergriinland) und ONORM L 1055 (Probenahme von
ackerbaulich genutzten Béden) werden in Osterreich die Bodenproben auf Griinlandflichen aus der
Tiefenstufe 0-10 cm und auf Ackerflachen aus 0-20 cm gezogen. Um die Griinlandbdden mit den
Ackerbdden hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes im Oberboden vergleichen zu kénnen, erfolgte die
Probenahme auf allen Flachen einheitlich aus der Tiefenstufe 0-15 cm. Fiir den Nachweis einer
erosionsbedingten horizontalen Nahrstoffverlagerung wurde auf jedem Schlag zumindest vom Ober-,
Mittel- und Unterhang (inklusive Hangfuss) eine Bodenprobe gezogen. Auf jenen Schlagen, wo
reliefbedingt die Eutrophierungsgefahr der Oberflichengewasser durch Bodenerosion groRer ist,
wurde die Anzahl der Bodenproben erhoht. Die Bodenproben wurden luftgetrocknet, homogenisiert
und bei 2 mm Maschenweite gesiebt. Die Analysemethoden fiir die routineméaRigen Bodenanalysen
richteten sich nach der jeweiligen ONORM (pH-Wert in einer 0.01 M CaCl,-Lésung gemaR ONORM L
1083, elektrische Leitfihigkeit konduktometrisch gemaR ONORM L 1092, Phosphor und Kalium mit
der CAL-Methode gemaR ONORM L 1087, wasserléslicher Phosphor-Gehalt gemaR ONORM L 1092).
Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel wurde mittels Elementaranalyse bestimmt.
Die Aggregatstabilitdt wurde mit einem Tauchsiebverfahren nach Kemper und Koch (1966) ermittelt.
Auf Grund der speziellen Problemstellung (Gewdasser-Eutrophierung) wurden die Bodenanalysen auf
den Phosphor fokussiert. Die unterschiedlich verfligbaren Phosphor-Anteile im Boden wurden mit
verschiedenen Phosphor-Bestimmungsmethoden charakterisiert. Die in Osterreich iibliche
Routineuntersuchungsmethode fiir Phosphor ist die Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL-Methode).
Mit der CAL-Extraktionsmethode wird der CAL-I6sliche Phosphor-Pool im Boden erfasst. Damit kann
der ,Kapazitatsfaktor” anndhernd ermittelt werden. Mit der Messung des Phosphor-Gehaltes im
Wasserextrakt wird der , Intensitdtsfaktor” festgestellt. Die Extraktion mit Wasser liefert
Informationen Gber die Menge an wasserloslichem und damit leicht mobilisierbarem Phosphor im
Boden. Die Quantitat des hauptsachlich an pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide
adsorbierten Phosphates wurde durch die Bestimmung des oxalatléslichen Phosphors ermittelt (Pihl
& Werner 1993, Leinweber et al. 1997). Der Gesamtelementgehalt an Phosphor reprasentiert den
,Quantitatsfaktor”. Zur Abschatzung der Phosphor-Speicherkapazitat der Acker- und Griinlandbodden



und zur Beurteilung der potenziellen Gefahr von Phosphor-Verlusten durch Auswaschung wurden die
Phosphor-Speicherkapazitdt (PSC) und der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) folgendermalien
berechnet (Eckhardt & Leinweber 1997):

PSC (in mmol kg'l) = 0,5 x (Aloy + Fegx + Mng,)
DPS (in %) = 100 x P,,/PSC

Im Rahmen der umfassenderen Bodenanalysen wurden oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen und
Mangan sowie oxalatloslicher Phosphor nach Schwertmann (1964) analysiert. Die
Gesamtelementgehalte an Aluminium, Eisen, Mangan und Phosphor wurden nach
Mikrowellenaufschluss mit Konigswasser bestimmt. Der Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor
wurde nach Extraktion mit 0,1 M H,SO,4 ermittelt. Der Gesamtgehalt an organischem Phosphor
wurde als Differenz aus Phosphor-Gesamtgehalt und Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor
errechnet.

Ergebnisse

Die untersuchten Ackerbdden befinden sich nahezu ausschliefRlich im Karbonat- und Silikat-
Pufferbereich (Abbildung 1). Die untersuchten Griinlandbéden gehdren zum GroRteil dem Silikat-
Pufferbereich an (Abbildung 2). Dieser pH-Bereich ist aus Sicht der Griinlandbewirtschaftung ideal.
Die Grinlandbdden im Austauscher-Pufferbereich haben bereits einen Kalkbedarf; eine Aufkalkung
(pH-Ziel im Grinland: 5.0-6.2) ist sinnvoll. Der GroRteil der Ackerbéden fallt hinsichtlich des Gehaltes
an CAL-l6slichem Phosphor und Kalium in die Gehaltsstufe C (ausreichende Phosphor- und Kalium-
Gehalte) (Abbildung 3,4). Die Griinlandbdden hingegen sind — bewertet nach den ,Richtlinien fir die
sachgerechte Dingung” (2006) — meist sehr schlecht mit CAL-I6slichem Phosphor versorgt; der
GrofRteil fallt in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-Gehalte) (Abbildung 5). Auch Heinzlmaier
et al. (2005), Bohner & Eder (2006) sowie Bohner & Schink (2007) mussten in anderen
Osterreichischen Naturraumen den Grof3teil ihrer untersuchten Griinlandbdden hinsichtlich des
Gehaltes an CAL-I6slichem Phosphor der Gehaltsstufe A zuordnen. Nach Gerzabek et al. (2004)
zeigen Griinlandbdden in Osterreich tendenziell eine Unterversorgung mit CAL-I6slichem Phosphor.
Ein hoher Anteil an ungeniigend mit CAL-l6slichem Phosphor versorgten Griinlandbdden dirfte somit
kein Unikum des Untersuchungsgebietes sein. Eine Uberpriifung der zurzeit giiltigen Gehaltsklassen-
Einstufung fir den CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt von Griinlandbdden gemaR den ,Richtlinien fir die
sachgerechte Dingung” (2006) ist daher notwendig. Etwas glinstiger ist die Versorgung der
Grinlandbdden mit CAL-16slichem Kalium. Die Mehrheit der untersuchten Béden befindet sich in der
Gehaltsstufe B und C (niedrige und ausreichende Kalium-Gehalte) (Abbildung 6).

Der Humusgehalt, die Humusqualitdt und die Nahrstoffgehalte im Oberboden sind stark von der
Kulturart abhangig (Tabelle 1,2). Der Humusgehalt und somit auch die Gesamtgehalte an Stickstoff
und Schwefel sind in den Béden des Dauergriinlandes in den obersten 15 cm im Durchschnitt
deutlich héher als in den Ackerb6den. Generell weisen die Boden des Dauergriinlandes héhere
Humusgehalte auf als Ackerboden (Klapp 1971). Die schlechtere Bodendurchliftung und der
fehlende , Verdiinnungseffekt” auf Grund nicht stattfindender Bodenbearbeitung, die geringere
Bodenerwarmung infolge ganzjahriger und weitgehend geschlossener Vegetationsdecke und die
vergleichsweise hoheren jahrlichen Mengen an ober- und unterirdischen Bestandesabfillen sind die
wichtigsten Griinde hierfiir. Das C:N-Verhaltnis im Oberboden ist ein Maf fiir die Humusqualitat und
ein wichtiger geookologischer Standortindikator (Scheffer & Schachtschabel 2002). Dieser Quotient



betragt im A-Horizont von Boden des Wirtschaftsgriinlandes meist 9-12:1 (Bohner et al. 2007b) und
in Ap-Horizonten von ertragreichen Ackerbdden liegt er meist bei 10 (Scheffer & Schachtschabel
2002). Generell steigt mit sinkendem C:N-Verhaltnis die Humusqualitat. Die Ackerbéden mit den
Kulturarten Mais und Getreide weisen im Durchschnitt in den obersten 15 cm die niedrigsten C:N-
Verhiltnisse auf. Dies zeigt einen vergleichsweise stickstoffreicheren Humus in diesen Boden an. Die
C:S- und N:S-Verhaltnisse hingegen sind in den Béden des Dauergriinlandes im Durchschnitt am
engsten. Dies sind Hinweise fur einen vergleichsweise schwefelreicheren Humus in diesen Boden.
Der CAL-16sliche Phosphor-Gehalt im Oberboden hangt primar von der Hohe der zugefiihrten
Dungermenge in der Gegenwart und/oder Vergangenheit ab und ist daher ein guter Indikator fir das
langjahrige Dingungsniveau der Acker- und Griinlandflachen (Ruthsatz 2001, Bohner 2005). Der CAL-
[6sliche Kalium-Gehalt hingegen wird nicht nur von der Form und Hohe der ausgebrachten
Dingermenge, sondern sehr wesentlich auch von der mineralogischen Zusammensetzung des
bodenbildenden Locker- und Festgesteins, vom Verwitterungsgrad und von der
Verwitterungsintensitat am Standort sowie von der Art und Intensitdt der Bewirtschaftung
beeinflusst (Bohner & Eder 2006). Die Ackerbdden mit den Kulturarten Getreide, Mais und
Olpflanzen (Raps, Lein) sind im Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-I6slichem und
wasserloslichem Phosphor versorgt als die Boden des Dauergriinlandes. Dies sind Hinweise fiir
vergleichsweise nahrstoffreichere Bodenverhiltnisse in den Ackerboden. Wie die polynomische
Regressionsfunktion in Abbildung 7 zeigt, nimmt der wasserl6sliche Phosphor-Gehalt im Oberboden
mit steigendem CAL-I6slichem Phosphor-Gehalt im Schwankungsbereich der gemessenen Phosphor-
Werte tendenziell zu. Ungefahr 47 % des CAL-I6slichen Phosphors im Oberboden liegen in
wasserloslicher und damit leicht mobilisierbarer und sofort auswaschbarer Form vor. In den
Grinlandboden ist dieser prozentuale wasserldsliche Phosphor-Anteil mit 51 % im Durchschnitt
etwas héher als in den Ackerbdden mit 45 %. Die Béden des Dauergriinlandes sind in den obersten
15 cm im Durchschnitt am besten mit CAL-l6slichem Kalium versorgt. Die Aggregatstabilitat ist ein
Mal fir die Widerstandsfahigkeit des Bodens gegen die Verschlammung durch Wasser
(Schachtschabel & Hartge 1959). Eine hohe Aggregatstabilitdt und eine ganzjahrig geschlossene
Vegetationsdecke vermindern die Erosionsanfalligkeit der Boden. Eine niedrige Aggregatstabilitat
hingegen fihrt haufig zu Verschlammung und Verkrustung der Bodenoberflache sowie bei Hanglage
zu Bodenerosion (Franken & Loh 1987). Pflanzenwurzeln und Bodenorganismen haben eine grolSe
Bedeutung fir die Aggregatstabilitdt im Boden (Kandeler & Murer 1993). Die Aggregatstabilitat wird
daher sehr wesentlich von der Kulturart beeinflusst. Sie ist in den obersten 15 cm in den Bdden des
Dauergriinlandes im Durchschnitt deutlich héher als in den Ackerbdden. Die intensivere
Durchwurzelung der Griinlandboéden diirfte dafiir hauptverantwortlich sein. Die Gefahr einer
Bodenerosion ist somit bei sonst gleichen Standortsverhéltnissen auf Griinlandflachen deutlich
niedriger als auf Ackerflachen.

Der vorhandene Phosphor-Vorrat liegt im Oberboden in unterschiedlicher Bindungsform vor. Es
besteht ein deutlicher Unterschied zwischen Acker- und Griinlandb&dden. Die Ackerbdden weisen —
im Vergleich zu den Griinlandbdden — im Durchschnitt einen niedrigeren Gesamtelementgehalt an
Phosphor und einen niedrigeren Gesamtgehalt an organischem Phosphor auf, dafiir sind die Gehalte
an anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem Phosphor vergleichsweise héher (Tabelle 3).
Der niedrigere Humusgehalt in den Ackerbdden (Tabelle 1) und die vergleichsweise starkere
Dingung der Ackerflachen dirften dafiir hauptverantwortlich sein. Der Anteil des organisch
gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt betragt in den Ackerbdden im Durchschnitt 50 %
und in den Griinlandbéden 63 % (Tabelle 3). Erst durch mikrobiellen Abbau der organischen Substanz



bzw. durch enzymatische Spaltung wird dieser organisch gebundene Phosphor pflanzenverfigbar.
Diese Prozesse sind primar vom Warme- und Wasserhaushalt des Standortes und folglich auch von
der Witterung abhangig. In den Ackerbdden ist der oxalatextrahierbare Phosphor und in den
Grinlandbdden der organisch gebundene Phosphor die dominierende Phosphor-Fraktion und somit
der groRte Phosphor-Pool im Oberboden. In den Ackerbdden sind die C;:Pi- und C;:P,-Verhaltnisse im
Oberboden mit durchschnittlich 29:1 und 58:1 enger als in den Grinlandbdden; hier betragen die
entsprechenden Quotienten im Durchschnitt 39:1 und 63:1. Die Gehalte an amorphen Aluminium-,
Eisen- und Manganoxiden bzw. —hydroxiden beeinflussen die Phosphor-Sorptionskapazitat des
Bodens. In den untersuchten Acker- und Griinlandbdden haben vor allem die oxalatextrahierbaren
Eisenoxide und —hydroxide eine groRe Bedeutung fiir die Adsorption und Festlegung von Phosphat
(Tabelle 4). Die Phosphor-Speicherkapazitat ist in den Ackerbéden — bedingt durch die niedrigeren
Gehalte an oxalatextrahierbarem Eisen, Aluminium und Mangan —in den obersten 15 cm im
Durchschnitt geringfligig niedriger als in den Griinlandbéden (Tabelle 3). Der Phosphor-
Sattigungsgrad ist sowohl in den Ackerbdden als auch in den Griinlandbéden mit durchschnittlich 19
bzw. 16 % sehr niedrig (Tabelle 3). Ein Phosphor-Sattigungsgrad Gber 30 % wird in der
internationalen Literatur als kritischer Wert fiir einen erhéhten Phosphor-Austrag in Gewasser
angefiihrt (Schoeters et al. 1995, De Smet et al. 1996, Lookman et al. 1996, Leinweber et al. 1997).
Dieser Grenzwert wird in den Ackerbdden zumindest in den obersten 15 cm sechsmal und in den
Griunlandboéden nur einmal Gberschritten. Auf Grund des Giberwiegend niedrigen Phosphor-
Sattigungsgrades diirfte die Gefahr einer erhohten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser bei
den untersuchten Acker- und Griinlandboden gering sein.

In den Tabellen 5 und 6 sind die Bodenkennwerte in Abhangigkeit von der Reliefposition dargestellt.
Der Unterhang weist sowohl bei den Acker- als auch bei den Griinlandbéden im Durchschnitt hdhere
Humus- und somit auch héhere Gesamtgehalte an Stickstoff als der Oberhang auf und die C:N-
Verhaltnisse sind vergleichsweise weiter. Dies sind Hinweise fiir eine Anreicherung von
stickstoffirmerem Humus im Unterhang der Acker- und Griinlandbdden. Auch der Anteil des
organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt ist sowohl bei den Acker- als auch bei
den Griinlandbdden im Unterhang groRer als im Oberhang. Dies ist ein Hinweis flir eine starkere
Anreicherung von organisch gebundenem Phosphor im Unterhang der Acker- und Griinlandbdden.
Bemerkenswert ist ferner die hohere Aggregatstabilitdt bei den Ackerboden im Unterhang im
Vergleich zum Oberhang. Der héhere Humusgehalt im Unterhang diirfte dafiir verantwortlich sein.
Auffallend und zurzeit nicht plausibel ist die fehlende Phosphor-Anreicherung im Unterhang der
Ackerboden. Bei den Griinlandboden sind die Phosphorgehalte der einzelnen Phosphor-Fraktionen
im Unterhang sogar deutlich niedriger als im Oberhang. In der Tabelle 7 ist das Verhaltnis der
einzelnen Bodenkennwerte zwischen Ober- und Unterhang angefiihrt. Die Quotienten sind mit drei
Ausnahmen (S, CAL-K, P,g) bei den Ackerbdden immer enger als bei den Griinlandbdden. Dies ist ein
Hinweis fur eine relativ starkere Humus- und Nahrstoffanreicherung im Unterhang der Ackerbéden
im Vergleich zu den Griinlandbdden.

Diskussion und Schlussfolgerung

Die Daten aus den Bodenanalysen ermoglichen eine Beurteilung und Bewertung des Phosphor-
Versorgungszustandes der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Hinblick auf die
Eutrophierungsgefahr der Antiesen. Die Auswertung der Analysenergebnisse zeigt, dass im



Untersuchungsgebiet der Phosphor-Versorgungszustand der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden
sehr wesentlich von der Kulturart abhangt. Die Griinlandbdden sind — bewertet nach den ,Richtlinien
flr die sachgerechte Diingung” (2006) — meist sehr schlecht mit CAL-I6slichem Phosphor versorgt;
der GroRteil fallt in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-Gehalte). Nur wenige Griinlandboden
gehoren der Gehaltsstufe D und E an (hohe und sehr hohe Phosphor-Gehalte). Der GrofRteil der
Ackerbdden hingegen fallt hinsichtlich des Gehaltes an CAL-16slichem Phosphor in die Gehaltsstufe C
(ausreichende Phosphor-Gehalte). Allerdings gehdren nur wenige Ackerbéden der Gehaltsstufe D
(hohe Phosphor-Gehalte) an. Die Ackerbdden sind im Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-
|6slichem und wasserldslichem Phosphor versorgt als die Boden des Dauergriinlandes. Auch die
Gehalte an anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem Phosphor sind in den Ackerbdden
trotz niedrigerem Gesamtelementgehalt vergleichsweise héher. Dies sind Hinweise fiir eine starkere
Anreicherung anorganischer Phosphor-Fraktionen in den Ackerbéden im Vergleich zu den Boden des
Dauergriinlandes. Das hohere Dingungsniveau auf den Ackerflachen dirfte dafir
hauptverantwortlich sein. Die Phosphor-Speicherkapazitat ist in den Ackerbdden in den obersten 15
cm im Durchschnitt etwas niedriger als in den Griinlandbéden. Der Phosphor-Sattigungsgrad ist
sowohl in den Ackerbdden als auch in den Griinlandbdden zumindest im Oberboden meist sehr
niedrig. Auf Grund des liberwiegend niedrigen Phosphor-Sattigungsgrades diirfte die Gefahr einer
erhohten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser bei den untersuchten Acker- und
Griunlandboden im Falle einer standortangepassten Bewirtschaftung, sachgerechten Dingung und
durchschnittlichen Niederschlagsereignissen gering sein. Die Aggregatstabilitat ist in den obersten 15
cm in den Béden des Dauergriinlandes im Durchschnitt deutlich hoher als in den Ackerbdden. Die
Gefahr einer Bodenerosion ist somit auf Griinlandflachen betrachtlich niedriger als auf Ackerflachen.
Erosionsrillen auf einigen Ackerflachen zeigen an, dass eine Bodenerosion im Ackerland auch
tatsachlich stattfindet. Auffallend und zurzeit nicht plausibel ist eine fehlende erosionsbedingte
Phosphor-Anreicherung im Unterhang der Ackerbdden. Sowohl bei den Acker- als auch bei den
Grinlandbdden konnte allerdings eine Anreicherung von stickstoffarmerem Humus im Unterhang
festgestellt werden. Auch der Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-
Gesamtgehalt ist bei den Acker- und Griinlandbdden im Unterhang groRer als im Oberhang.
Moglicherweise wird auf den Ackerflachen bei erosionsauslésenden Starkniederschlagen das von den
Hangflachen erodierte Bodenmaterial zum GroRteil direkt in die Oberflachengewadsser verlagert. Die
Humusanreicherung, das weitere C:N-Verhaltnis und der hohere Anteil des organisch gebundenen
Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt im Unterhang der Acker- und Griinlandbdden diirften
weniger die Folge einer Sedimentation von erodiertem humusreichen Bodenmaterial sondern
vielmehr das Ergebnis einer reliefbedingten (staundssebedingten) geringeren Mineralisierung der
organischen Substanz im Unterhang sein.

Nachdem die Phosphor-Eintrage in die Gewasser aus landwirtschaftlich genutzten Béden mit
steigenden Phosphor-Gehalten im Boden zunehmen (Scheffer 1977, Otto 1980, Meissner et al. 1992,
Romer 1997) kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass von den mit anorganischem Phosphor
starker angereicherten und erosionsgefdahrdeten Ackerbdden ein héheres Phosphor-Austragsrisiko
als von den Boéden des Dauergriinlandes ausgeht. Die Griinlandbdden sind meist sehr schlecht mit
CAL-l6slichem Phosphor versorgt und der Phosphor-Sattigungsgrad ist in der Regel sehr niedrig.
Daher kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die tatsdchlichen und méglichen Phosphor-
Eintrage aus den Griinlandbdden in das Grundwasser und in die Oberflachengewdsser bei
standortangepasster Griinlandbewirtschaftung und durchschnittlichen Witterungsverhaltnissen
gering sein dirfte. Allerdings besteht die Moglichkeit, das groRere Phosphor-Mengen von



,Problemflachen” mit Glberdurchschnittlich hohen Phosphor-Gehalten im Oberboden, wie
beispielsweise die unmittelbare Umgebung von Giillegruben und Mistlagerstatten in die Gewdasser
gelangen. Das Phosphor-Eintragspotenzial aus Griinlandflachen ist auch erhéht, wenn es durch
falsche Griinlandbewirtschaftung zu einer Narbenauflockerung und Liickenbildung im
Pflanzenbestand kommt und/oder die Oberbéden in Hanglagen verdichtet werden. Verdichtete,
strukturgeschadigte Boden in Hanglagen weisen infolge verminderter Infiltration von Regen- und
Schneeschmelzwasser einen erhéhten Oberflachenabfluss sowie eine niedrigere Infiltrationsrate der
Flussigdunger (Gllle, Jauche) auf. Dies erhoht das Risiko fiir eine Phosphor-Abschwemmung aus
aufgebrachten Dingemitteln in die Oberflachengewasser (Von Albertini et al. 1993). Somit ist
anzunehmen, dass die Bodenerosion auf Ackerland und die Abschwemmung auf Griinland die
wichtigsten diffusen Eintragspfade fir Phosphor von landwirtschaftlich genutzten Flachen in die
Antiesen darstellen. Bei der Ausarbeitung regionaler MaRRnahmen zur Verminderung der Phosphor-
Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Boden in die Antiesen muss daher auf Ackerland die
Bodenerosion und auf Griinland die Abschwemmung mit hochster Prioritat beriicksichtigt werden.

Zusammenfassung

In den Jahren 2010 und 2011 wurde in einem Teileinzugsgebiet der Antiesen der Nahrstoffstatus
(insbesondere Phosphor-Versorgungszustand) der landwirtschaftlich genutzten Béden erhoben.
Insgesamt wurden 498 Bodenproben fiir die routineméaRigen Bodenanalysen zur Bewertung der
Nahrstoffsituation und 100 Bodenproben fiir umfassendere Bodenanalysen primar zur Beurteilung
der Phosphor-Speicherkapazitdt und des Phosphor-Sattigungsgrades aus dem Oberboden (0-15 cm
Bodentiefe) gezogen. Damit wurden alle landwirtschaftlich genutzten Flachen im
Untersuchungsgebiet beprobt. Untersucht wurden vor allem Acker- und Griinlandflachen. Fir den
Nachweis einer erosionsbedingten horizontalen Nahrstoffverlagerung wurde auf jedem Schlag
zumindest vom Ober-, Mittel- und Unterhang (inklusive Hangfuss) eine Bodenprobe gezogen.
Primares Ziel dieser Studie war, einen Uberblick (iber den Phosphor-Versorgungszustand der
landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Untersuchungsgebiet zu gewinnen und daraus das
Phosphor-Verlustrisiko infolge Erosion, Abschwemmung und Auswaschung abzuschéatzen. Die im
Boden unterschiedlich verfligbaren Phosphor-Anteile wurden mit verschiedenen Methoden
ermittelt. Die Ergebnisse der Bodenanalysen belegen sehr niedrige Gehalte an CAL-I6slichem
Phosphor auf den meisten Griinlandflachen. Der GroRteil der untersuchten Griinlandbéden fallt nach
den ,Richtlinien fir die sachgerechte Diingung” (2006) in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-
Gehalte). Deutlich glinstiger ist die Phosphor-Versorgung auf den Ackerflachen; die Mehrheit der
untersuchten Ackerbdden befindet sich hinsichtlich des Gehaltes an CAL-l6slichem Phosphor in der
Gehaltsstufe C (ausreichende Phosphor-Gehalte). Die Ackerbéden mit den Kulturarten Getreide,
Mais und Olpflanzen (Raps, Lein) sind im Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-l&slichem und
wasserloslichem Phosphor versorgt als die Griinlandbdden. Dies sind Hinweise fiir vergleichsweise
nahrstoffreichere Bodenverhaltnisse in den Ackerbéden. Der Phosphor-Sattigungsgrad ist sowohl in
den Acker- als auch in den Griinlandbdden mit wenigen Ausnahmen sehr niedrig. Eine
erosionsbedingte Phosphor-Anreicherung im Unterhang konnte bei den Ackerbdden nicht
festgestellt werden. Somit diirfte im Untersuchungsgebiet der Phosphor-Eintrag aus den
Ackerboden, vor allem aber aus den Griinlandbdden in das Grundwasser und in die
Oberflachengewadsser bei standortangepasster Bewirtschaftung, sachgerechter Diingung und
durchschnittlichen Niederschlagsereignissen gering sein. Bei Starkregenereignissen in Kombination



mit eutrophierungsférdernden Relief- und Bodenverhaltnissen (steile Hanglage, verdichtete
Oberbéden) besteht allerdings die Gefahr erhéhter Phosphor-Eintrage in die Antiesen durch
Bodenerosion auf Ackerflachen und Phosphor-Abschwemmung auf Grinlandflachen.
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