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Vorwort

Die nachhaltige Bewirtschaftung von Griinland erfordert eine den gegebenen Standortsverhdltnissen gut angepasste
Abstimmung zwischen Nutzungshaufigkeit und Dingungsintensitat. Der Alpenraum weist hinsichtlich der Standorts-
bedingungen eine enorme Variationsbreite von extremen Hohenlagen bis hin zu hoch produktiven Gunstlagen auf und
bietet damit die Grundlage fiir unterschiedlichste Intensitdtsstufen der Griinlandbewirtschaftung. Dies erfordert aber
auch entsprechend gestaltete Vorgaben und Richtlinien fiir eine sachgerechte Dingung unter Berlicksichtigung der
standortlichen Vielfalt. Derartige Regelwerke gewinnen durch das allgemein gestiegene Umweltbewusstsein aber auch
durch zunehmende Anforderungen und Auflagen hinsichtlich Klimaschutz und Naturschutz immer mehr an Bedeutung.
Um diesen steigenden Anforderungen gerecht zu werden, wurden die Diingungsrichtlinien, die den Praktikern heute zur
Verfligung stehen, in den vergangenen Jahren angepasst und etwa fiir den Bereich der Anfallsmengen von Wirtschafts-
diingern und Nahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere tiberarbeitet.

Ein erklartes Ziel der produktiven Griinlandbewirtschaftung ist die Bereitstellung von qualitativ hochwertigem Grund-
futter in ausreichender Menge, wofiir die Art und Intensitdt der Diingung neben der Nutzungshaufigkeit maligeblich
bestimmend ist. Die fir die Pflanzen essentiellen Nahrstoffe miissen Gber die Diingung nachgeliefert werden und bilden
gemeinsam mit dem im Boden vorhandenen Néahrstoffpool die Basis zur nachhaltigen Ertrags- und Qualitatssicherung
von Wiesen und Weiden. Der Versorgungsgrad an Bodennahrstoffen wird in vielen europaischen Landern mittels Ge-
haltsklassen beurteilt und auch in die praktische Dingungsplanung miteinbezogen. Zahlreiche Untersuchungen belegen
heute, dass ein beachtlicher Anteil von Griinlandbdden eine niedrige bis sehr niedrige Versorgung an Phosphor zeigt,
zugleich verweisen Flitterungsexperten vermehrt auf sinkende Phosphorgehalte im Grundfutter und deren Konsequenzen
fir die Bedarfsdeckung.

Im Rahmen des 18. Alpenlandischen Expertenforums werden daher in zahlreichen Beitragen die grundlegende Bedeutung
des Phosphors fiir das Griinlanddkosystem und den Griinlandbetrieb aufgezeigt sowie die aktuelle Situation und beste-
hende Problembereiche in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Osterreich dargestellt und diskutiert. Besonderes Augenmerk
gilt diesbezliglich auch der Biologischen Griinlandwirtschaft, fiir die nur eine begrenzte Auswahl an Phosphordiingern
erlaubt ist. Nachdem Phosphor, dhnlich den fossilen Brennstoffen, als begrenzt verfiigbare Ressource gilt, widmet sich
die diesjahrige Tagung auch Fragen des Phosphor-Recyclings aus technischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht.

Samtliche Beitrage stehen den Tagungsteilnehmern in bewdhrter Weise bereits zum Zeitpunkt des Expertenforums in
schriftlicher Form zur Verfligung. An dieser Stelle sei allen Referenten herzlich fiir die termingerechte Bereitstellung ihrer
Manuskripte gedankt - ein besonderer Dank gilt vor allem Frau Brunhilde Egger und Frau Sandra llimer fir die sorgfaltige
redaktionelle Bearbeitung und Layoutierung der Beitrdge! Dank und Anerkennung sei auch all jenen Mitarbeiterinnen
des LFZ Raumberg-Gumpenstein ausgesprochen, die an der Planung, Organisation und erfolgreichen Ausrichtung des 18.
Alpenléndischen Expertenforums 2013 mitgewirkt haben.

MR Dipl.-Ing. Franz PALLER
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien

HR Mag. Dr. Anton HAUSLEITNER
Leiter flr Forschung und Innovation
LFZ Raumberg-Gumpenstein

Univ.-Doz. Dr. Erich M. POTSCH
Abteilung Griinlandmanagement und Kulturlandschaft
LFZ Raumberg-Gumpenstein
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Funktionen des Phosphors im Okosystem

Walter W. Wenzel'*

Einleitung

Phosphor ist wohl jener essentielle Nahrstoff fir
Pflanzen und Tiere, dessen Verknappung bereits in
relativ naher Zukunft weltweit die Produktion von
Nahrungsmitteln sowie nachwachsenden Rohstoffen
und Energietragern limitieren wird. Die Produktivitat
von Okosystemen ist oft eng an die Verfiigbarkeit von
Phosphor im Boden geknpft. Die Verfligbarkeit von
phosphorhaltigen Mineraldiingern ist ein Eckpfeiler
der hohen Produktivitdt in der modernen Landwirt-
schaft. Umgekehrt wurden vor allem aquatische
Okosysteme infolge von Uberdiingung landwirtschaft-
licher Boden eutrophiert. Angesichts dieses Span-
nungsfeldes im Folgenden die Rolle des Phosphors
in terrestrischen Okosystemen kurz beschrieben und
neuere Forschungsergebnisse zur Phosphorverfig-
barkeit an der Grenzflache Pflanzenwurzel - Boden,
der Rhizosphare prasentiert.

Einige Funktionen des Phosphors in
Pflanzenzellen (Hawkesford et al., 2012)

Phosphor fungiert in Pflanzen als Komponente in
makromolekularen Strukturen in Nukleinsduren und
ist damit ein essentieller Baustein von DNA und RNA.
Somit ist Phosphor am Aufbau der Trager genetischer
Informationen und von Molekilen beteiligt, welche fiir
die Translation verantwortlich sind.

Phosphor ist in Form von Phospholipiden auch am Aufbau
von Biomembranen beteiligt. Phospholipide besitzen eine
lipophile und eine hydrophile Region. Letzterer kommt
aufgrund ihrer elektrischen Ladung eine bedeutende Rol-
le bei Wechselwirkungen zwischen den Biomembranen
und dem umgebenden Medium (z.B. Bodenwasser) zu.
Phosphor hat eine weitere wichtige Funktion im Energie-
transfer und -speicherung von Pflanzenzellen. Hier spie-
len vor allem Phosphatester wie ATP eine zentrale Rolle.

Phosphorverfliigbarkeit im Boden als
limitierender Faktor der Produktivitat

von Okosystemen

Die Bioverfuigbarkeit von Phosphor in Béden vieler
Okosysteme ist gering, da die Phosphorloslichkeit

durch die Bindung in und an Oxiden des Eisens und
Aluminiums sowie in Kalziumverbindungen tiber einen
weiten pH-Bereich stark limitiert ist. Im Gegensatz zu
Stickstoff gibt es keine gasformigen Phosphorverbind-
ungen in der Atmosphare, sodass die Verwitterung
aus Bodenmineralen die einzige wesentliche Quelle
der Phosphornachlieferung darstellt. Im Zuge der Bo-
denentwicklung kommt es daher durch Erosion und
Auswaschung in vielen terrestrischen Okosystemen
zu graduellen Phosphorverlusten.

Phosphorbilanz fiir Osterreich

Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Phosphorbilanz
fir Osterreich.

Die Phosphorbilanz macht deutlich, dass dem Kreis-
lauf jahrlich groBe Phosphormengen durch Deponie
von Abfillen und Klarschlamm sowie Export in Ge-
wasser entzogen werden. Durch die Riickgewinnung
dieser Phosphormengen kdnnte in etwa der derzeitige
Input an mineralischen Phosphordiingern substituiert
werden (Rechberger et al., 2013).

Die Rolle der Rhizosphare

An der Grenzflache zwischen Pflanzenwurzel und Bo-
den, der Rhizosphare, kann die Phosphorverfigbarkeit
durch Wurzelaktivitdten wie z.B. Ausscheidung von
Protonen oder Citrat erhdht und somit die Effizienz
der Phosphoraufnahme aus dem Boden gesteigert
werden. Die tatsachlich erzielbare Phosphormobili-
sierung hangt von der Pflanzenart, der Sorte, aber
auch wesentlich von der Zahl der Bindungspladtze an
Bodenmineralen und deren Phosphorsattigung ab
(Oburgeretal., 2009, Oburger et al., 2011). Abbildung
2 fasst wesentliche Prozesse der Regulierung der
Phosphatverfuigbarkeit in der Rhizosphare zusammen.

Mit Hilfe von LA-ICPMS in Kombination mit Diffusive
Gradients in Thin Films (DGT) konnte fiir eine Raps-
sorte zudem gezeigt werden, dass Phosphor speziell
im Bereich des Wurzelapex auch aus Pflanzenwurzeln
freigesetzt werden kann (Santner et al., 2012). Die Ef-
fizienz der Nutzung von Phosphorvorraten im Boden
kdnnte somit auch von der Fahigkeit unterschiedli-
cher Sorten abhangen, Phosphor in den Wurzelzellen

* Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fir Bodenforschung, Department fiir Wald- und Bodenwissenschaften, Konrad Lorenz

StralRe 24, A-3430 TULLN
* Univ.-Prof. Dr. Walter W. WENZEL, walter.wenzel@boku.ac.at
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Abbildung 2: Mechanismen der Phosphatloslichkeit in der Rhizosphare (Oburger et al., 2011)

zu halten. Dariiber hinaus kommt der Wurzelarchi-
tektur und Wurzelmorphologie unterschiedlicher
Sorten eine zentrale Rolle in der Akquisition von
Phosphor durch Wild- und Kulturpflanzen zu.
Gezielte Sortenwahl hinsichtlich Wurzelarchitektur
und -morphologie und Wurzelaktivitdten zur Mo-
bilisierung des Phosphors im wurzelnahen Boden
kdnnen somit zu einer besseren Nutzung der im
Boden vorhandenen Phosphorvorrate beitragen.
In Kombination mit Strategien zur Riickgewinnung
des Phosphors aus Abfallen und Klarschlamm und
Minimierung des Austrags in Gewasser kann die
gezielte Nutzung von Wurzel- und Rhizospharenpro-
zessen einen Beitrag zur Lésung des Peak-Phosphor
Problems leisten.
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Einfluss von Boden und P-Dingerform auf die
P-Aufnahme einiger mono- und dikotyler Pflanzenarten

Sabine von Tucher?®

Zusammenfassung

Phosphor liegt in den meisten in Boden stark ge-
bunden vor, wobei die vorherrschenden Bindungs-
formen vor allem vom pH-Wert des Bodens abhén-
gig sind. Unterschiedliche Pflanzenarten verfligen
Uber verschiedene Fahigkeiten, die P-Verfligbarkeit
zu erhohen. Die Wirkung von P-Diingemitteln ist
abhangig von der P-Form im Diinger, von den
Eigenschaften des Bodens und der angebauten
Pflanzenart. Diingemittel mit einem hohen Anteil
an wasserldslichem P (z.B. Superphosphat) zeigen
auf allen Boden unabhangig von der Pflanzenart
eine hohe P-Verfligbarkeit. Rohphosphate kommen
auch nach langjahriger Anwendung nur auf Boden
mit niedrigen pH-Werten zur Wirkung. Neuartige
Dingemittel wie P-Recycling-Produkte aus Klar-
schlamm und Klarschlammaschen erreichen eine
gute Wirksamkeit, wenn sie einen hohen Anteil
an wasserldslichem P aufweisen oder Magnesium
basierte Phosphate enthalten. Pflanzenarten mit
hoherer P-Effizienz wie Raps erschlieRen sich Din-
gemittel mit geringerer P-Verfligbarkeit leichter.

Einleitung

Die Phosphat-Aufnahme von Pflanzenarten ist gepragt
von der Besonderheit der Bindung von Phosphor in
unterschiedlichen Boden: sehr geringe P-Konzentrati-
on der Bodenldsung, Boden abhdngig starke Sorption
von P an Eisen- und Aluminiumoxiden und -hydroxi-
den in schwach sauren bis sauren Béden, Vorliegen
von Calcium-Phosphaten v.a. bei hoheren pH-Werten,
Vorkommen von organischen P-Verbindungen.
Pflanzenarten verfligen Uber eine Vielzahl von Eigen-
schaften und Moglichkeiten, die Verfugbarkeit von P
zu verbessern und damit ihre P-Effizienz auch unter
unglinstigeren Bedingungen zu erhéhen. Hierzu geho-
ren morphologische Eigenschaften wie die Erhéhung
der Wurzellangendichte, geringere Wurzelradien und
die vermehrte Bildung und Lange von Wurzelhaaren,
die Vergesellschaftung der Wurzel mit Mykorrhiza-
Pilzen, physiologische Eigenschaften und die Fahigkeit
von Wurzeln durch die chemische Mobilisierung mit

Hilfe von Wurzelausscheidungen wie organischen Sau-
ren direkt Einfluss auf die Konzentration an gelostem
P zu nehmen (z.B. Hinsinger, 2001). Auf Grund solcher
Fahigkeiten und Eigenschaften gelten Raps v.a. durch
die Abgabe von organischen Saduren (z.B. Hoffland et
al., 1989) aber auch Getreidearten und Gréser v.a.
durch hohe Wurzellangendichten und eine hohes
Wurzel/Sprossverhéltnis (z.B. Fohse et al., 1988) als
eher P-effizient, Mais v.a. in der Jugendphase als eher
P-ineffizient (z.B. Hendriks et al., 1981).

Werden in dem System Pflanze-Boden P-Diingemittel
eingesetzt, so treten Wechselwirkungen zwischen die-
sen einerseits und den Béden und Pflanzen anderer-
seits auf. Wasserlosliche P-Diingerformen (Super-, Tri-
plephosphate, Ammoniumphosphate) besitzeni.d.R.
auf allen Boden und fir alle Pflanzenarten eine hohe
Verfligbarkeit. Rohphosphat-Diinger bendtigen als
Calcium-Phosphate jedoch saure pH-Bedingungen im
Boden fiir ihren Aufschluss. Neuartige P-Diingemittel
wie z.B. Recycling-Produkte aus Klarschlammen oder
Klarschlammaschen weisen ein breites Spektrum an
P-Wirksamkeit auf, was vor allem durch die Unter-
schiede im Herstellungsprozess bedingt ist (Romer,
2013). Fir die Ausbringung von P-Diingern spielen
auf Grund der Puffercharakteristik von P in Boden
die GroRe von Diingergranulaten und die raumliche
Platzierung (z.B. als Banddiingung) eine wichtige Rolle.

Im Folgenden werden einige Beispiele fur die P-
Aufnahme von Pflanzenarten aus verschiedenen
mineralischen P-Diingerformen auf unterschiedlichen
Boden dargestellt.

Material und Methoden

Versuchsanlage

Langzeitexperiment zur P-Verfiigbarkeit
von mineralischen P-Diingemitteln

Boden 1: Bodenart Lu Ausgangs-pH-Wert CaCl, 4,7;
CAL-P Gehalt in mg P/100 g Boden: ,ohne P“ 0,44;
»Super-“2,6;,Nova-P“ 2,2; , Hyper-P“ 1,8; Klarschlam-
masche 1,3; ,ungediingt mit CaCO,“ 0,68.

1 Lehrstuhl fur Pflanzenerndhrung, Technische Universitat Minchen, Emil-Ramann-StraRe 2, D-85350 FREISING-WEIHENSTEPHAN

* Ansprechpartner: Dr. Sabine von TUCHER, tucher@wzw.tum.de
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Boden 2: Bodenart Lu Ausgangs-pH-Wert CaCl,
7,5; CAL-P Gehalt in mg P/100 g Boden: ,ohne P“
1,3; ,Super-P“ 5,3; ,Nova-P“ 3,8; ,Hyper-P“ 1,5;
Klarschlammasche 1,7. GefaRBversuche in 5-Liter-
MitscherlichgefaRen (6,5 kg Boden)

Diingemittel bzw. Behandlungen

ohne P, Superphosphat, Novaphosphat (teilaufge-
schlossenes P), Hyperphosphat (Rohphosphat), Klar-
schlammasche, Kalkung mit CaCO, (nur im sauren
Boden)

P-Dingung 0,5 P,0,./GeféR und Jahr (= 34 mg P/kg
Boden)

Angebaute Kulturen
Getreide (Sommerweizen) - Griinkohl im Wechsel

Anlagejahr des Versuchs 2001; dargestellte Ergebnis-
se zeigen den Mittelwert der Jahre 2010 und 2011
(d.h. nach 10- bzw. 11-jahriger jahrlicher Diingung).
Die Mineralstoffversorgung mit N, K, Mg, und S erfolgt
bedarfsorientiert.

Kurzfristige P-Wirkung von Kldrschlamm-
und Klédrschlammasche-Produkten

P-Diingewirkung eines mit Séiure aufbereiteten
Kldrschlammasche-Produktes

Boden 1: Bodenart Lu (Ap-Horizont Braunerde); pH-
Wert CaCl, 5,5; CAL-P Gehalt 1,3 mg P/100 g Boden
Boden 2: Bodenart Lu (C-Léss-Unterboden); pH-Wert
CaCl, 7,3; CAL-P Gehalt 0,9 mg P/100 g Boden

Diingemittel bzw. Behandlungen

Prufdinger: Klarschlammasche-Produkt aus der
Aufbereitung von Klarschlammasche nach mit H_.PO
(Recophos®); 29,7% Gesamt P.O,;
serloslich.

250 und 500 mg P/GefaRk mit 6,5 kg Boden (38 bzw.
77 mg P/kg Boden) vor der Saat

Vergleichsdiinger: Ca(H,PO,), bzw. Mischung
Ca(H,PO,),/CaHPO,

0, 100, 175, 250, 500 mg P/GefaR (0, 15, 27, 38, 77
mg P/kg Boden) vor der Saat

davon 69% wasf

Kulturen
Raps und Mais

Die Mineralstoffversorgung mit N, K, Mg, und S erfolgt
bedarfsorientiert.

P-Wirkung verschiedener Kldrschlamm-
und Klérschlammasche-Produkte

Boden 1: Bodenart Lu (Ap-Horizont Braunerde) pH-
Wert CaCl, 4,9; CAL-P Gehalt 0,7 mg/100 g Boden
Boden 2: Bodenart Lu (C-Loss-Unterboden) pH-Wert
CaCl, 7,7; CAL-P Gehalt ungediingt 0,36 mg P/100 g
nach Grunddingung mit 25 mg P/kg Boden 1,3 mg
CAL-P/100 g.

Diingemittel bzw. Behandlungen

Prafdunger: Klarschlamm- und Klarschlammasche-
Produkt (Tabelle 1)

500 mg P/GefaR mit 6,5 kg Boden (77 mg P/kg Boden)
vor der Saat

Referenzdunger: Ca(H,PO,), bzw. Mischung
Ca(H,PO,),/CaHPO, bzw. KH_PO,,

0, 250, 500, 1000 mg P/GefaR (0, 38, 77, 154 mg P/kg
Boden) vor der Saat

Kultur

Mais

Die Mineralstoffversorgung mit N, K, Mg, und S erfolgt
bedarfsorientiert; auf den Boden mit pH 7,7, Gabe
von Spurenelementen.

Ermittelte Parameter

Trockenmasse-Ertrage, P-Gehalte der Pflanzen (nach
Druckaufschluss mit HNO3/H202, Bestimmung mit
ICP-OES), P-Aufnahme der Pflanzen.

Ergebnisse und Diskussion

Langzeitexperiment zur P-Verfiigbar-
keit von mineralischen P-Diingemitteln

Die P-Aufnahme von Weizen nach Dingung mit
verschiedenen P-Diingemitteln wird sowohl von der
P-Form des Diingers als auch vom Boden beeinflusst
(Abbildung 1 A). Gegeniiber dem wasserloslichen
Superphosphat zeigt das teilaufgeschlossene No-
vaphosphat in beiden Boden eine gute Wirkung.
Aus Hyperphosphat, einem nicht aufgeschlossenen
Rohphosphat kann der Weizen im Vergleich zu Super-
phosphat auf dem sauren Boden noch etwa 75% P auf-
nehmen, auf dem neutralen Boden jedoch nur noch
6% im Vergleich zur P-Aufnahme aus Superphosphat.
Die P-Aufnahme von Weizen aus der unbehandelten

Tabelle 1: Charakterisierung der Klarschlammasche (KSA)- und Kldarschlamm (KS)-Produkte

Bezeichnung Verfahren/Prozess/Zusatzstoffe

Loslicher Anteil (%) am Ges. P,0, nach DuMV

Ges.P,0,(%) pH-Wert HO Zitronensdure Ameisenséure Alkal. Ammoncitrat

KSA unbehandelte Asche, biolog. P-Elimination 21,0
KSA-P 1 MgCl,, thermisch 38,1
KSA-P 2 H,PO, 35,7
KSP-P 3 Zugabe von Kalk, K, S 22,5
KSA-P 4 Bakterieller Aufschluss 32,3
KS-P 1 Prozesswasser/P-Sorption an Calcium-Silikat-Hydrat 12,6
KS-P 2 MgO, NaOH, NH,/NH,+ (MAP) 20,2
KS-P 3 MgCl,, NH,/NH,+ (MAP) 27,4

9,0 0,3 42,0 56,5 12,7
3,7 33,4 68,0 74,1 58,7
3,0 42,7 61,0 58,8 81,5
8,2 0,4 36,9 41,3 10,9
2,8 0,3 3,5 3,4 53,6
8,5 1,2 85,0 89,1 73,4
8,0 0,9 84,1 47,3 43,2
7,3 2,3 82,3 88,6 21,1
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Klarschlammasche liegt im 120

sauren Boden bei etwa 60%,

A: Weizen

) : < 100 |
im neutralen Boden jedoch =
nur bei 20% im Vergleich zu @ &0 |
Superphosphat. v g

; £
Auch die P-Aufnahme von &£
Griinkohl (Abbildung 1B) ist 2 40 |
abhangig von P-Form und 2 20
Boden, jedoch zeigen sich

o | meE

vor allem mit Hyperphosphat
Unterschiede zum Weizen, da
die P-Aufnahme von Griinkohl
mit dem Rohphosphat im
sauren Boden das Niveau des
wasserloslichen Superphos-
phats erreicht. Auch die Klar-
schlammasche wird in diesem
Boden von Griinkohl mit einer
etwa 20% hoheren P-Aufnah-
me tendenziell besser genutzt
als von Weizen. Wenn auch
auf sehr niedrigem Niveau

Kontrolle
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Abbildung 1: P-Aufnahme von Weizen (A) und Griinkohl (B) aus unterschiedlichen P-Diingern
auf saurem und neutralem Boden (Mittelwerte aus 10- und 11-jahriger Anwendung von
jahrlich 34 mg P/kg Boden) sowie aus einer unbehandelten Kontrolle und einer Kalkung ohne
P-Diingung. P-Aufnahme berechnet relativ zu Superphosphat jeweils fiir die Kultur und den
Boden. Fehlerbalken stellen +/- eine Standardabweichung dar.
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liegt die P-Aufnahme von A: Mais

BpH55
BpH7,3

BpH55
EpH7.3

B: Raps

Grunkohl aus Hyperphosphat
auf dem neutralen Boden mit

100

knapp 20% deutlich iber der X 80
von Weizen. Dies gilt insbe-
sondere fir den Vergleich o 60
gegeniber der ungediingten E 40 -
Kontrolle. Auf dem sauren &
Boden kénnen beide Kulturen 5 20
(Weizen knapp 2%, Griinkohl E 0

6%) nach einer reinen Kalkung
mit CaCO, ohne P-Diingung
geringe Mengen mehr P ge-
geniiber der unbehandelten
Variante aufnehmen.
Insgesamt zeigt sich, dass
nicht wasserldsliche Roh-
phosphate nur unter sauren
Bodenbedingungen P fiir die
Pflanze zur Verfligung stellen
konnen ggf. mit leichten Vorteilen fir die dikotyle
Brassica-Art. Unter nicht-sauren Bodenbedingungen
kommen solche Diinger selbst nach jahrelanger An-
wendung nicht zur Wirkung.

dardabweichung dar.

Kurzfristige P-Wirkung von Klérschlamm-
und Kldrschlammasche-Produkten

P-Diingewirkung eines mit Séure auf-

bereiteten Kldrschlammasche-Produkts

Im Gegensatz zu unbehandelten Kldrschlammaschen
[dsst sich durch die Aufbereitung mit Sduren eine Er-
héhung der P-Verfligbarkeit beobachten. Im Fall von
Mais (Abbildung 2 A) wird auf dem Boden mit pH 5,5
mit dem aufbereiteten Klarschlammasche-Produkt

P Diingung [m g P/kg Boden]

P Diingung [m g P/kg Boden]

Abbildung 2: P-Aufnahme von Mais (A) und Raps (B) aus einem Klarschlammasche-Produkt
nach Saureaufbereitung (KSAa) auf saurem und neutralem Boden; Referenzdiinger ,Ca-P“:
Ca(H,PO,), bzw. Ca(H,PO,),/CaHPO,. P-Aufnahme berechnet relativ zu Ca-P der Diingestufe
77 mg P/kg Boden jeweils fiir die Kultur und den Boden. Fehlerbalken stellen +/- eine Stan-

die P-Aufnahme des vollstandig wasserldslichen
Vergleichsdiingers,,Ca-P“ auf beiden Diingestufen er-
reicht. Auf dem Boden mit pH 7,3 liegt die P-Aufnahme
aus dem Klarschlammasche-Produkt jedoch deutlich
niedriger. Dies bedeutet, dass die etwa 70%ige Was-
serloslichkeit von P in dem Produkt in dem sauren Bo-
den auch fir den als P-ineffizient geltenden Mais fir
eine kurzfristig sehr gute P-Wirkung vollig ausreichend
ist, in dem neutralen Boden bleibt die P-Verfligbarkeit
des Asche-Produkts zu Mais jedoch deutlich unter der
des Vergleichsdiingers.

Fir die Kultur Raps ergibt sich ein etwas anderes Bild
(Abbildung 2 B): die P-Aufnahme aus der aufberei-
teten Klarschlammasche erreicht auf beiden Boden
und mit beiden Dingestufen mindestens die des
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Vergleichsdiingers. Auf dem 140

BpH4,9 BpH7.7

neutralen Boden Ubertrifft 120
das Klarschlammasche-Pro-

dukt den Vergleichsdiinger & 100
sogar. Dies kann einerseits @ 80
damit zusammenhangen, o

dass das Kldrschlammasche- g 60
PrO(_:lukt in Granula'_c-Form ; 40
vorliegt und es damit lokal g

zu einer hdéheren P-Konzen- 20 A
tration der Bodenlésung im 0

Vergleich zur gleichmaRigen
Verteilung des Referenzdiin-
gers kommen kann. Zum
anderen kann ein gewisser
Uberschuss an Saure in dem
Klarschlammasche-Produkt
fur die Loslichkeit in dem
neutralen Boden von Bedeu-
tung sein.

Im Vergleich der Kulturen wir aber wiederum deut-
lich, dass die von Raps bekannten Fahigkeiten der
chemischen P-Mobilisierung wie die Exsudation von
organischen Sauren auf beiden Boden von Bedeutung
sind: sowohl bei pH 5,5 insbesondere aber bei pH
7,3 liegt die P-Aufnahme von Raps bereits ohne P-
Dlingung liber der von Mais. Dies setzt sich vor allem
in den unteren beiden Diingungsstufen auch nach der
Dingung mit wasserloslichem Ca-P fort.

P-Wirkung verschiedener Kldrschlamm-
und Kldrschlammasche-Produkte

Die Wechselwirkung zwischen Béden und P-Diingern
wird auch deutlich, wenn chemisch unterschiedlich
behandelte Diingerprodukte aus Klarschlammaschen
verglichen werden. Zundchst zeigen sich auf dem
Boden mit pH 4,9 erhebliche Unterschiede zwischen
den P-Diingern (Abbildung 3). Die Trockenmasseertra-
ge von Mais liegen zwar fiir die meisten Dlinger auf
dem Niveau des wasserloslichen Referenzdiingers.
Mit der unbehandelten Kldarschlammasche (KSA) und
den Klarschlammasche-Produkten (KSA-P) P 3 und
P 4 sind die Ertrage jedoch deutlich geringer. Diese
drei Produkte enthalten kein wasserlosliches P (siehe
Tabelle 1) und auch die P-Loslichkeit in Zitronensaure
nach DUMV ist geringer als in den anderen Produkten.
Die gute Wirkung der Klarschlamm-Produkte (KS-P) P
2 und P 3 in diesem Boden hangt mit der haufig be-
obachteten besseren Verflgbarkeit von Magnesium-
(Ammonium-) Phosphaten zusammen (Rémer, 2013).
Im Boden mit pH 7,7 fallt zusatzlich die unbefriedigen-
de Ertragswirkung des Klarschlammasche-Produkts P
2 und des Klarschlamm-Produkts P 1 gegeniiber dem
Referenzdiinger auf. Aulerdem wirken diese beiden

Pref, mg P/Gefal

P2

KSA KSA-P KSA-P

KS(A)-Produkte 77 mg P/kg Boden

Abbildung 3: Trockenmasseertrag von Mais nach Diingung mit Kldarschlammasche- und
Klarschlamm-Produkten auf saurem und schwach basischem Boden. Trockenmasseertrag
berechnet relativ zu Pref der Diingestufe 77 mg P/kg Boden fiir den jeweiligen Boden. Feh-
lerbalken stellen +/- eine Standardabweichung dar.

wie auch die unbehandelte Klarschlammasche und
KSA-P 3 im Boden mit pH 7,7 deutlich schlechter als
im Boden mit pH 4,9. Im Gegensatz dazu steht des
Asche-Produkt P 1, dasim Boden mit pH 7,7 erheblich
besser abschneidet als bei pH 4,9.

Schlussfolgerungen

P-Diingemittel mit einem hohen Anteil an wasserlos-
lichem P kommen unabhangig vom Boden und der
Pflanzenart gut zur Wirkung. Unter den P-Diingern mit
einer geringen Wasserloslichkeit schneiden Magnesium
basierte Phosphate in der Regel besser ab als solche
mit Calciumphosphaten aus Klarschlammaschen oder
Rohphosphate.

Die beiden letzteren benotigen fiir eine Dlingewirkung
die Erhohung ihrer Loslichkeit durch Anwendung in
sauren Boden. P-effiziente Pflanzenarten insbesondere
solche mit der Fahigkeit zur chemischen Mobilisierung
kdnnen nicht wasserlosliche P-Formen besser nutzen.
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Abstract

DAIRYMAN was an EU-Interreg IVb NWE project
(2009-2013) and focused on the conditions and
improvement of sustainable dairy-farming. In a
network of 14 partners, 8 regions and 127 dairy-
farms, a. o. the ecological effects of dairy-farming
were investigated and evaluated with a specific
sustainability index (DSI). For this index 18 para-
meters were selected and scored. Nitrogen and
phosphorus balances at farm-gate could be ob-
served and the corresponding efficiencies of these
nutrients were calculated for the different project
regions. Feeding of concentrates is neces-sary in
order to obtain the best milk performance and a
high input of fertilizer seems to be necessary for
high yielding grasslands with the risk of nitrogen
leaching and phosphorus run-off. Farms running
a high input strategy can reach the same efficient
use of nutrients like those with low input strategy
and no purchased P- fertilizers.

Keywords: Phosphorus balances, P-efficiency, con-
centrates, fertilizer use

Einleitung

Die Milchviehhaltung ist ein wichtiger Bestandteil der
Landwirtschaft in Mittel- und Nordwesteuropa. Sie
bietet Arbeit und Einkommen fiir ca. 250.000 Milch-
bauern. Hinzu kommt eine grofRe Anzahl von Beschaf-
tigten im nachgelagerten Ernahrungssektor. Probleme
kdnnen u.a. daraus entstehen, dass die glinstigen
Boden- und Klimabedingungen sowie die exzellenten
Marktbedingungen fir Milchprodukte vielerorts zu
vergleichsweise hohen Viehbesatzdichten bis zu 2,5
GroRvieheinheiten je Hektar fiihren. Daraus ergibt sich
haufig ein Phosphor- und Stickstoffiberschuss, der vor
allem fuir Wasser (Verschmutzung mit Nitrat und Phos-
phat) und Luft (Abgasung von Ammoniak, Methan
und anderen gasformigen Stickstoffverbindungen)
belastend sein kann (Hind, 2010; Gerber und Steinfeld,
2010). Milchkiihe bendtigen fir ihr Wachstum und

die Produktion von Milch Nahrstoffe, die sie aus dem
Futter aufnehmen - Phosphor ist dabei ein essentieller
Nahrstoff. Im Zuge gestiegener tierischer Leistungen
sind meist Zugaben energiereicher Kraftfuttermittel
zur Ausflitterung der tierischen Leistungsfahigkeit
erforderlich. Ein bewahrter Grundsatz beruht auf dem
Kreislaufgedanken, wonach die Exkremente der Tiere,
die mit hofeigenem Futter gefiittert werden, wieder
auf die Flache zuriickgefiihrt werden sollten. Uber die
reine Rickfliihrung von Wirtschaftsdiingern tierischer
Herkunft hinaus werden zudem weitere Diingemittel
mit dem Ziel verabreicht, Ertrdge zu steigern, um in
der Folge mehr Vieh halten zu kdnnen. Beide Prozes-
se sind zunachst nicht weiter problematisch, sofern
trotz zusatzlicher Nahrstoffimporte die Landwirt-
schaftsbetriebe eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz
aufweisen und negative Auswirkungen auf die Umwelt
durch Ab- und Einschwemmungen von Nahrstoffen
in Grund- oder Oberflaichengewdsser vermieden
werden kénnen. Aufgrund der weltweit extremen
Knappheit der Phosphatreserven wird dringend eine
generelle Verbesserung der Effizienz beim Einsatz von
Phosphordiingern in der Landwirtschaft gefordert
(Oenema, 2013). Das ist auch insbesondere vor dem
Hintergrund des Kostendrucks bei der Milcherzeugung
von groRer Bedeutung (Ohm, 2013).

Vorteile bei der Verwendung von Nebenprodukten
und Abfallen aus der landwirtschaftlichen Produktion
sehen Oenema et al. (2012b) in deren Beitrag zur
Steigerung der Effizienz bei der Ressourcenausnut-
zung, der abnehmenden Eutrophierung des Oberfla-
chenwassers und dem damit zusammenhangenden
geringeren Verlust an Artenvielfalt sowie dem ab-
nehmenden Anteil beim P-Abbau aus dem Gestein.
Der Hauptnachteil liegt den Autoren zufolge in den
schwankenden Nahrstoffgehalten in Beiprodukten
und Abfallen und deren ungewisser P-Verfligbarkeit,
den moglichen Verunreinigungen, der geringen Ak-
zeptanz bei den Bauern und dem Fehlen einer guten
Marketing- und Verteilungsinfrastruktur.

Nach Untersuchungen von Pommer (2005) belasten
Milchviehbetriebe mit einem Viehbesatz von mehr
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Der transnationale Ansatz des

NL BF BW IR IN GE FR-BR  FR-PDL FR-NPdC LU
Air quality ammonia 5 4 1 2 2 5 3 3 ?-2 1 PrOJEkFeS maCht_ die Reglor_]en
untereinander direkt vergleich-
GHG 3 4 5 5 4 4 3 3 ?-1 2 . . . .
bar, wobei hinsichtlich der
Water quality nitrate 3 5 5 1 2 2 5 4 4 4 Phosphatproblematik und
phosphate [ 4 2 3 3 3 4 2 i 3 ihrer regionalen Bewertung
pesticides 3 2 4 1 1 1 4 4 3 2 zwischen den Partnerlandern
Soil qualtiy  erosion 1 3 3 1 1 1 2 1 5 3 erhebliche Unterschiede be-
fertility 5 3 . X 5 5 X X X , stehen. Irland (IR){ Bretagne
o (FR-BR) und Nordirland (IN)
Biodiversity 2 2 3 1 3 5 3 4 3 4

bewerten die P-Problematik

Abbildung 1: Umweltprobleme in den Dairyman-Regionen (Einschitzungen nach regionalen 3|5 sehr stark wohingegen in

Stakeholder-Meetings; 1 = eher unbedeutend; 5 = hochste Prioritét) (De Vries et al., 2013)

als 2,0 GV/ha in intensiven Griinlandgebieten das
Wasser dann nicht mit Stickstoff und Phosphor, wenn
die Nahrstoffe aus den Wirtschaftsdiingern optimal
verwertet werden. Da dies bei den untersuchten
Betrieben nur zur Halfte zutraf, sollte die umweltscho-
nende Diingung nach Aussagen von Pommer durch die
Einhaltung von Toleranzwerten fiir Nahrstoffliberhan-
gevon N und P gewdhrleistet werden. Die Festlegung
dieser Werte ist allerdings mit einigen Schwierigkeiten
verbunden. Zwar belasten Betriebe mit mehr als 2,5
GV/ha die Oberflachengewdasser zunehmend mit Sal-
deniiberhdngen an Phosphor (Pommer, 2005), trotz-
dem sind die absoluten Obergrenzen bei Viehbesatz
und Saldeniiberhang nicht ohne weiteres festzulegen.

Material und Methoden

Das Dairyman-Projekt und
die beteiligten Regionen

Die hier berichteten Angaben zu Phosphorbilanzen
und der P-Nutzungseffizienz entstammen dem EU-
InterreglVb Projekt Dairyman, einem Projekt mit
starkem Anwendungsbezug, das u.a. in einem vierjah-
rigen Untersuchungszeitraum (2009-2013) in einem
Netzwerk von 127 Milchvieh-Pilotbetrieben in neun
nordwesteuropaischen Partnerregionen die Nahr-
stofffliisse, Treibhausgasbelastung und die 6konomi-
schen und sozialen Gegebenheiten der Pilotbetriebe
untersucht hat. Dabei ist es flir die weitere Darstellung
der Ergebnisse auBerordentlich wichtig zu wissen,
dass diese Pilotbetriebe kein reprasentatives Mittel
der jeweilige Partnerregionen darstellen, sondern die
Betriebe hauptsachlich aufgrund ihrer Bereitschaft
zur Mitarbeit und zur Veranderung innerhalb der
Projektdauer ausgesucht wurden. Partner des LAZBW
Aulendorf aus Baden-Wirttemberg bei Dairyman
waren die Universitat Wageningen mit dem Plant
Research in den Niederlanden, das Institut Libramont
in Wallonien, ILVO in Flandern, AFBI in Nordirland,
Teagasc Moorepark in Irland, Institut de I'Elevage in
Frankreich und die franzdsischen Landwirtschaftskam-
mern der Regionen Nord Pas de Calais, Pays de la Loire
und Bretagne sowie das Lycée Technique Agricole in
Luxemburg.

den anderen Landern nicht
Phosphor sondern neben der N-Problematik die Treib-
hausgasbelastung im Vordergrund steht (Abbildung 1).
Im Netzwerk der Pilotbetriebe (Abbildung 2) beteilig-
tensich in Baden-Wirttemberg insgesamt 14 Betriebe
aus den vier viehstarken Regionen Oberschwaben,
Allgdu, Schwarzwald-Baar und Ostalb. Dairyman hat
fir alle teilnehmenden Pilotbetriebe in den Jahren
2009-2012 (2011) Nahrstoffbilanzen auf der Basis
von Hof-Tor-Berechnungen erstellt. Dabei zeigten sich
nicht nur charakteristische Unterschiede zwischen
den teilnehmenden Partnerldandern sondern auch
zwischen den einzelnen Betrieben in Deutschland.

Vorgehen bei der Erstellung
von Hoftorbilanzen

Im Gegensatz zu Feld-Stall-Bilanzen basiert die Hoftor-
bilanz auf berechneten und gemessenen Daten. Damit
steigt insbesondere bei Betrieben mit Viehhaltung die
Genauigkeit und Aussagekraft auch im Hinblick auf die
potentielle Gefahrdung der Umwelt (Wistholz und

= -
& ‘_‘;_.,_r’/.'ld’Ju“ ‘
Abbildung 2: Netzwerk der Pilotbetriebe und beteiligte Regio-
nen (127 Betriebe in 10 Regionen: Abkiirzungen: Flandern = BF;
Wallonien = BW; Bretagne = FB; Pays de la Loire = FL; Nord-Pas
de Calais = FN; Irland = IR; Nordirland = IN; Baden-Wiirttem-
berg = GE; Luxemburg = LU; Niederlande = NL)
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Bahrs, 2013). Die Wissenschaftlichen Beirdte 25 -
fur Agrarpolitik und fiir Dingungsfragen beim 5 |
Bundesministerium fiir Erndahrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz fordern daher in ,‘,15 |
einer Kurzstellungnahme die flachendeckende fm‘lo
EinflUhrung von Hoftorbilanzen (Taube et al., ¢ 5
2013). Die Ergebnisse kénnen daher zum einen $
fir die Umweltgefahrdung als auch zur Beurtei- -§_ 0
lung des Diingemanagements eines Betriebes % -5
herangezogen werden (Baumgartel et al., 2007). f_m |
Bei der Erstellung der Hoftorbilanzen wurde wie

15

folgt vorgegangen: Regions

Zufuhr Abfuhr Abbildung 3: Phosphorbilanzen der Pilotbetriebe in unterschiedlichen

] Regionen des Dairyman-Projektes (Mittel der Beobachtungsjahre 2009-

;' éraftf;ftter E/II”'Chh 2011) (Oenema et al., 2012a) Abkiirzungen: B = Belgien: BF = Flandern,

- run u_tter . elsch . BW = Wallonien; F = Frankreich: FB = Bretagne, FL = Pays de la Loire, FN
3. Mineralischer Diinger Organischer Diinger . .

4. Organischer Diinger Pflanzliche Produkte = Nord-Pas de Calais; GE = Deutschland Baden-Wiirttemberg; | = Irland:

5. Tiere IN = Nordirland, IR = Republik Irland; LU = Luxemburg; NL = Niederlande

P-Bilanzsaldo = Zufuhr minus Abfuhr 25

Ermittlung der Phosphor-
Nutzungseffizienz

Die Effizienz des eingesetzten Phosphors wurde
wie folgt berechnet:

X Outputs
X Input —X Bestandesanderung

Effizienz =

kg P f 1000 kg Mikh

Phosphorbilanzen in den

einzelnen Partnerregionen

Die durchschnittlichen Phosphorsalden je
Hektar in den Pilotbetrieben schwanken sehr
stark zwischen den Regionen (Abbildung 3). Sie
sind im Durchschnitt am hochsten in Baden-
Wiirttemberg (GE) und in Pays de la Loire (FL)
und sie sind besonders gering in Nord-Pas de
Calais in Frankreichs Norden (FN) und in Irland
(IR). In Irland ist dies vor allem bedingt durch
eine restriktive Gesetzgebung sowie vor dem
Hintergrund massiver Probleme durch P-Eintrag
in Gewasser in der Vergangenheit.

Bezieht man die P-Salden nicht nur auf die Fla-
che, sondern auf die auf ihr produzierte Milch,
ergibt sich vor allem in den Niederlanden, einer
Partnerregion mit sehr hoher Milchproduktion je
ha, ein anderes Bild (Abbildung 4). Zudem zeigt

Abbildung 4: Phosphorbilanzen der Pilotbetriebe in unterschiedlichen
Regionen je Tonne Milch von 2009-2011 (nur fiir Baden-Wiirttemberg
wurde auch das Jahr 2012 bilanziert)
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Abbildung 5: P Saldo in kg/ha in Dairyman-Pilotbetrieben (2010) ausge-
driickt als Boxplots (mit Minimal- und Maximalwerten sowie 90% und
10% Quantilen) (Average = Durchschnitt)

&

sich innerhalb der Projektlaufzeit eine Verdanderung
der Werte, die sich u.a. in Baden-Wiirttemberg durch-
aus positiv entwickelten. Wenn man zudem die Vertei-
lung der Bilanzsalden betrachtet (Abbildung 5), dann
fallt auf, dass in Wallonien eine sehr grof3e Streuung
der Betriebsergebnisse existiert. Bei der Frage, wie
es zu diesen unterschiedlichen Bilanzsalden kommt,
fallt auf (Tabelle 1), dass zwischen den einzelnen Part-
nerregionen deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Phosphorzufuhr auftreten. Interessant ist, dass nurin

wenigen Partnerregionen, namlich Luxemburg, Baden-
Wirttemberg, Irland und Wallonien, nennenswerte
Mengen an P gedlingt werden. Die P-Zufuhr erfolgt bei
den anderen Partnern nahezu ausschlieRRlich Gber die
Fltterung und hier vor allem durch Kraftfutter. Wenn
also die Nahrstoffbilanz bei Phosphor auf Betriebsebe-
ne verbessert werden soll, dann ist offensichtlich der
Ansatz durch Reduzierung von Kraftfutter, und zwar
nach Menge und den P-Gehalten im Kraftfutter, der
am ehesten erfolgversprechendste.
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Nutzung: Griinland
Né&hrstoff: Phosphor
Zeitraum: 2006-2011

Stufe

i
[
;v

Stufe I:
haufig unterversorgt
Stufe V:

haufig tiberversorgt

Es wurden nur Gemeinden ab 10 Untersuchungsergebnissen berticksichtigt

Abbildung 6: Situation der P-Versorgung von Griinlandbéden in Baden-Wiirttemberg

(Ubelhér und Hartwig, 2012)

Geht man allerdings der Frage nach, warum u.a. in
Baden-Wirttemberg P in groRem MaRe gediingt
wird, dann lohnt es sich die Phosphor-Versorgung von

Phosphorbilanzen und Phosphoreffizienz von Milchviehbetrieben in Nordwesteuropa

Grinlandbdden zu betrachten
(Abbildung 6). Im weit Gberwie-
genden Teil der Landesflache,
mit Ausnahme des Siidostens,
ist eine eher geringe P-Versor-
gung der Grinlandbdden zu
beobachten. Hier stellt sich nun
die Frage, ob eine mineralische
P-Diingung notwendig ist oder
ob es Uberlegenswert ware,
sich der Diingepraxis anderer
Dairyman-Regionen anzupas-
sen und die P-Dingung zu
reduzieren.

Effizienz der
P-Nutzung

Die P-Effizienz steigt in einzel-
nen Betrieben in verschiede-
nen Regionen deutlich tber
100% an (Abbildung 7). Hier
wurde meist aufgrund strikter
gesetzlicher Vorlagen deutlich
mehr Phosphat abgefiihrt und
entzogen als dem Betrieb zuge-
fuhrt worden ist, was sich auch
in einem negativem P-Saldo
widerspiegelt.

Zudem besteht ein deutlicher
Zusammenhang zwischen P-
Saldo und P-Effizienz (Abbildung
8). Es ist davon auszugehen,
dass diese Betriebe kaum bis
gar keinen mineralischen P-
Diinger auf die Flachen ausbrin-

gen, aber derzeit noch von den P-Reserven im Boden
profitieren, so dass dennoch ein ausreichender Ertrag
moglich ist.

Tabelle 1: Quellenspezifischer P-Aufwand der Dairyman-Pilotbetriebe wéahrend der Projektlaufzeit 2009-2011 (in % des jeweiligen

Gesamt-P-Aufwandes)

Kraftfutter Andere Futtermittel Mineraldiinger Organ. Diinger Tiere

Gesamtprojekt (@ aller 10 Regionen)

2009 63 15 12 9 1

2010 64 16 13 7 1

2011 61 16,5 14 8 0,5
Mittel (2009-2011) 63 16 12,3 8 0,7
Region Gesamt-P-Aufwand in kg P/ha LN
Flandern (BF) 31,7 80 8,7 6 5 0,3
Wallonien (BW) 20,5 60 6 17 17 0,6
Bretagne (FB) 21,4 54 9 8 28 1
Pays de la Loire (FP) 22,1 89 7,5 2,5 0,2 0,8
Nord-Pas de Calais (FN) 22,6 60 5 12 22 1
Baden-Wirttemberg (GE) 29,3 42 25 31 1,4 0,6
Irland (IR) 9,9 55 13 29 0 3
Nordirland (IN) 20,3 96,4 1 2 0 0,6
Luxemburg (LU) 12,9 60 11 24 1 4
Niederlande (NL) 37,4 61,6 33,2 3,5 1 0,7
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800 rigen P-Saldo von unter 3 kg P/ha aufweisen

% 600 + (Betrieb 3 und 15). Und ferner gibt es Betriebe
L s y = 104,740°005% (z.B. Betrieb Nr. 1), die im Laufe der 4-jahri-
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o Von Interesse ist nun, ob und inwieweit sich die
O A e P-Salden bzw. die P-Effizienz direkt auf die wirt-
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einzelner einkommensrelevanter GroRen (z.B.
150 % Steigerung der Milchleistung mit damit verbun-
140 denem verdanderten Einkommen oder auch mit

einer Kombination der Einkommensgrofien wie
z.B. dem Dairyman-Sustainability-Index (DSI)
ermitteln. Im Gegensatz zu der Beriicksichti-
gung einzelner 6konomischer Erfolgsparameter
werden hier mehrere Faktoren u.a. auch aus
den Bereichen Okologie und soziale Aspekte
der Milchproduktion kombiniert (ElsdRer et
al., 2013).

i 3 4 s & 7 & 8 10 11 13 14 15 16 Wie aus Abbildung 11 ersichtlich, ist der Zusam-
Betrieb menhang zwischen dem wirtschaftlichen Erfolg

Abbildung 10: Veranderung der P-Effizienz der Pilotbetriebe in Baden- eine? M”ChViehbetriebes u‘nd dem P-Saldo der
Wiirttemberg in den Jahren 2009-2012 Betriebe allerdings nur gering.
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Diskussion

Die Frage was ein einzelner Landwirt tun kann,
um seine Hoftor-P-Bilanzen zu verbessern,
wirft fur die Entscheidungen des einzelnen
Landwirtes mehrere Aspekte auf. Sind die
Grinde fiir gezielte Aktivitaten in dieser Rich-
tung fir ihn einsichtig? Was ist der Antrieb
daflr, Anstrengungen zu unternehmen, um
eine gezielte Verbesserung der Situation zu er-
reichen? Okonomisch sinnvoll ist der P-Verzicht
nicht generell und auch die P-Nutzungseffizienz
wird nicht in erster Linie dadurch gesteigert,
dass der Aufwand bei P aus Kraftfutter oder
Mineraldlingung gesenkt wird (Abbildung 12).
Es wird also letztlich hauptsachlich um die

DSI1 Okonomie in Punkten

450

Einhaltung gesetzlicher Vorgaben gehen, die 400
sich an der Notwendigkeit ausrichten, einer- 350
seits dringend die Umwelt zu entlasten und ¢ s00
andererseits verhindern soll, knappe und vor < .5
allem sehr endliche Ressourcen nicht unnotig g 200
zu vergeuden. Hierbei hilft die Erkenntnis, dass £

der Einsatz von Phosphor in Milchviehbetrie- o

ben zwar essentiell ist, aber eine Steigerung

der Intensitat des Aufwandes nicht unbedingt

stets mit einem hoéheren Milchertrag verbun-

den ist. Es geht also darum, die EinzelgroRen

des P-Kreislaufes zu benennen und gezielt zu

verandern. Die Bilanzen werden, wie oben

gezeigt, vor allem durch den Kraftfutterauf-

wand, den Tierbesatz je Flache und die Milchleistung

je Kuh beeinflusst. Als MaBnahmen zur Verbesserung

von P-Bilanzen kommen daher in Frage (s.u.a. auch:

AgriSearch, 2010; Ferris et al., 2010).

e Verfltterung von Kraftfuttermitteln mit geringerem
P-Gehalt

e Verflitterung von weniger Kraftfutter

e Ersatz von zugekauftem Kraftfutter durch selbst
angebautes Getreide

e Senken des P-Dingeaufwandes und Diingung nur
bei Bedarf

e Glilleexport

e Verringerung des Viehbesatzes

Zusatzlich sind hilfreich:

e Sorgfiltiges Management bei der Dingung von
Mineral- und Wirtschaftsdiingern

e Bessere und umweltfreundlichere Gilleausbring-
technik

e Minimieren von Schdaden an den Béden

Das sind alles MaRnahmen, die einen konkreten
Erfolg nach sich ziehen kdnnen. Das wurde auch bei
den individuellen Betriebsentwicklungsplanen den
Betriebsleitern der Pilotbetriebe wahrend des Dairy-
man-Projektes deutlich. Positive Entwicklungen sind
demnach auch schon in kurzer Zeit méglich und sie
sind nicht zwingend mit einer negativen Auswirkung

Phosphorbilanzen und Phosphoreffizienz von Milchviehbetrieben in Nordwesteuropa
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Wirtschaftlichkeit und P-Saldo

4
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P-Aufwand fiir Mineraldiinger & Kraftfutterin kgP / ha

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen P-Effizienz und Aufwand an P fiir
Mineraldiinger und Kraftfutter in kg P/ha in den Dairyman-Pilotbetrieben

auf das betriebliche Ergebnis von Milchviehbetrieben
verbunden. Als geeignetes Instrument fir die be-
trieblichen Entscheidungen hat sich auf alle Falle die
Hoftor-Bilanzierung bewahrt.
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Phosphor im Grinland -
Ergebnisse vom Ertrags- und Nahrstoffmonitoring auf
bayerischen Grinlandflachen und von Dingungsversuchen

M. Diepolder’” und S. Raschbacher?

Zusammenfassung

Vierjahrige Erhebungen auf bayerischen Griinland-
flachen von Praxisbetrieben zeigen mit der Nut-
zungsintensitat ansteigende Trockenmasseertrage,
P-Gehalte und P-Entzlige im Futter. Wahrend von
zweischiirigen Wiesen bei durchschnittlich 50 dt
TM/ha und mittleren P-Gehalten von 3,3 g/kg TM
knapp 40 kg PZOS/ha abgefahren werden, steigen
die Werte bei Wiesen mit vier bis fiinf Schnitten
pro Jahr auf rund 105-115 kg TM/ha, 4,2-4,5 g
P/kg TM und damit die mittleren P-Abfuhren auf
etwa 105-120 kg PZOS/ha an. Damit werden die
in den derzeit gliltigen Faustzahlen zur P-Bedarfs-
ermittlung aufgefiihrten mittleren P-Abfuhren
weitgehend bestatigt. Darliberhinaus war bei allen
Intensitatsstufen eine Zunahme der P-Gehalte im
Jahresverlauf erkennbar. Die durchschnittlichen
P-Gehalte von bayerischen Silageproben liegen
derzeit durchschnittlich bei etwa 3,1-3,7 g P/kg
TM. Insgesamt ergeben sich anhand der Pflanzen-
analysen bislang keine konkreten Hinweise, dass
im bayerischen Grinland ein P-Mangel vorliegt.
Flachendeckende Bodenuntersuchungsergebnisse
in Bayern wiederum zeigen, dass bei rund 47%
der Grunlandbéden der P, -Gehalt unter 10 mg
P.O, (4,4 mg P) pro 100 g Boden und damit un-
ter derin Bayern anzustrebenden Gehaltsklasse
»C“ (10-20 mg P,0,./100 g Boden) liegt. Weiterer
Forschungs- und Abstimmungsbedarf zur fach-
gerechten, standort- und nutzungsangepassten
P-Diingung ist gegeben.

Schlagwérter: Monitoring, Bodenuntersuchung,
Nutzungsintensitat, P-Gehalte, P-Abfuhr, Diingungs-
versuche, P-Diingeempfehlungen

Einleitung

Im Grinland rickt die Frage einer optimalen P-Ver-
sorgung und damit fachgerechten P-Diingung wieder
verstarkt in den Focus. Dies u.a. deshalb, da Phosphor
essentieller Nahrstoff fir den pflanzlichen und tieri-

Summary

Four-years lasting analysis on grassland of Bava-
rian farms show rising values of dry matter yield,
P-content in forage and P-removal with increasing
intensity of utilization. Meadows cut twice a year
yielded 50 dt DM/ha on average with a medium
P-content of 3.3 g/kg DM and a removal of approx.
40 kg PZOS/ha, whereas meadows which were
cut four to five times per year yielded 105-115 dt
DM/ha with a medium P-content of 4.2-4.5 g/kg
DM and a removal of approx. 105-120 kg PZOS/ha.
These results are basically confirming the actual
values of P-demand calculations. Furthermore, an
increase of P-content in forage during the course
of the year was observed at all intensity levels. The
average P-content of Bavarian grass silage samples
range between 3.1 and 3.7 g P/kg DM. Based on
these forage analysis there is no relevant evidence
for P-deficiency on Bavarian grassland. In contrast,
area-wide results of soil analysis indicate that the
P.-content of about 47% of Bavarian grassland
soils is less than 10 mg P.O, (4.4 mg P) per 100 g
soil, which is therefore lower than the targeted ca-
tegory “C” (10 to 20 mg P,0,/100 g soil). Additional
demand for research and coordination is necessary
to achieve professional, site- and utilization-adap-
ted phosphorus fertilization.

Keywords: monitoring, soil analysis, utilization
intensity, P-content, P-removal, fertilization
experiments, P-fertilization recommendations

schen Organismus ist, jedoch viele Griinlandflachen
in Bayern und Osterreich nach den derzeit giiltigen
Diingungsrichtlinien suboptimale pflanzenverfig-
bare P-Konzentrationen im Wurzelraum aufweisen

1 Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Vottinger StraRe 38, D-85354 FREISING
* Ansprechpartner: Dr. Michael DIEPOLDER, michael.diepolder@Ifl.bayern.de
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Phosphor im Grinland -

Ergebnisse vom Ertrags- und Nahrstoffmonitoring auf bayerischen Griinlandflaichen und von Diingungsversuchen

(Buchgraber, 2007; P6tsch und Baumgarten, 2010,
Bohner, 2011, Diepolder und Raschbacher, 2011) und
somit eigentlich einer deutlich Giber der veranschlag-
ten Nahrstoffabfuhr liegenden P-Diingung (,,Aufdiin-
gung”) bedirften. Das wiederum ist angesichts der
welweit nur sehr begrenzt vorhandenen qualitativ
hochwertigen priméaren P-Lagerstatten sowie hoher
Preise fur P-Diinger und aufgrund neuerer Versuch-
sergebnisse (Greiner, 2006; Greiner et al., 2010) zu-
nehmend kritisch zu hinterfragen. Auch deshalb, da
unter Umstanden ein unkontrolliertes ,Aufdiingen”
gerade bei sensiblen Bereichen unnotig zu Gewas-
serbelastung beitragen kann.

Der praktische Landwirt hat vor allem aufgrund der
in der Regel auf seinem Betrieb nicht vorhandenen
Ertragsmessung und der auch haufig fehlenden Mine-
ralstoffuntersuchung kaum Kenntnis von der tatsachli-
chen P-Abfuhr bzw. dem P-Bedarf seiner Flachen. Er ist
auf regionale Faustzahlen angewiesen, die es gerade
in Hinblick auf die o.g. Problematik kiinftig noch mehr
als bisher zu validieren gilt. Daher werden in diesem
Beitrag Untersuchungsergebnisse zu P-Abfuhren von
Grinlandflachen, P-Gehalten in den Aufwiichsen
und im Boden sowie Diingungsempfehlungen und
Ergebnisse von Dlingungsversuchen vorgestellt und
diskutiert.

Ergebnisse zu mittleren P-Gehalten
und P-Abfuhren bayerischer
Dauergrunlandflachen bei

unterschiedlicher Nutzungsintensitat

Ziel des ,Ertrags- und Ndhrstoffmonitorings” (Diepol-
der et al., 2013) bayerischer Griinlandflachen ist es,
Ertrage und Nahrstoffentzlige von Praxisflachen in
Abhéangigkeit von deren Nutzungsintensitadt, Pflan-
zenbestandszusammensetzung und Boden-Klima-
Rdaumen zu quantifizieren.

Damit soll zukiinftig eine auf Regionen bezogene Be-
ratung zur Grinlandbewirtschaftung bzw. -dliingung
moglich sein und eine breitere Datenbasis fiir die
Validierung von Faustzahlen zum Biomassepotenzial,
zur Diingebedarfsermittlung oder zur, Nahrstoffbi-
lanzierung nach Diingeverordnung (DuV) geschaffen
werden. Auf bayernweit 120 gezielt ausgewahlten
Flachen, die bereits im Zeitraum 2002-2008 erstmalig
vegetationskundlich im Rahmen des ,,Griinlandmoni-
toring Bayern” (Kuhn et al., LFL, 2011) aufgenommen
worden sind, wurden in den Jahren 2009-2012 mittels
genau definierter Schnittproben (7x1 m? pro Schlag,
Abgrenzung der Flache durch tragbare Rahmen,
Schnitt mit elektrischer Rasenkantenschere mit HO-
henbegrenzung, Schnitthohe 5-6 cm, Schnittzeitpunkt
max. 2-3 Tage vor der Beerntung durch den Landwirt)
die Frisch- und Trockenmasse-Ertrage aller Aufwiichse
sowie nasschemisch deren Nahrstoffgehalte (N, P, K,
Mg, Ca, S, Na, Zn) bestimmt und die Nahrstoffabfuhr
ermittelt. Die gewonnenen Daten inkl. zusatzlich er-
hobener betriebs- und schlagspezifischer Parameter
werden in einer Biomasse- und Nahrstoffdatenbank
der LfL gespeichert. Flr den Zeitraum 2012-2014 wird
das Monitoring um weitere 30 Flachen erweitert. Die
fiir diesen Beitrag analysierten Daten der Jahre 2009-
2012 wurden auf Plausibilitdt geprift und unvollstan-
dige Datensatze von der Auswertung ausgeschlossen.
Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Mineralstoffgehalte
sind als gewichtete Mittel, also unter Einbeziehung
der Ertragsanteile einzelner Schnitte am Jahresertrag
ausgewiesen. Um die Ergebnisse mit den offiziellen
bayerischen Faustzahlen zur Diingebedarfsermittiung
(Wendland et al., 2012) bzw. der Nahrstoffbilanzie-
rung nach Diingeverordnung (DuV) vergleichen zu
kdonnen, wurden weiterhin die aus den Schnittproben
ermittelten TM-Ertrage auf Nettowerte umgerechnet
und die Netto-Abfuhr an Nahrstoffen bestimmt. In
diese Umrechnung flossen neuere Erkenntnisse aus
Arbeiten von Kohler et al. (2012) ein. Ebenfalls wurde

Tabelle 1: Mittlere Netto-Jahresertrige, Rohprotein-(XP) bzw. Mineralstoffgehalte und Netto-Ndhrstoffabfuhren von bayerischen
Griinlandflachen bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat (Quelle: DIEPOLDER et al., LFL, 2013)

Schnitte pro Jahr

2 3 4 5
Anzahl (vollstéandige Ernten 2009-2012) 39 60 101 79
TM-Ertrag . [dt/ha] 50 D (0,32) 84 C (0,23) 107 B (0,21) 116 A (0,24)
XP-Gehalt [g/kg TM] 133 D (0,19) 141 C (0,14) 163 B (0,09) 174 A (0,11)
N-Gehalt [% TM] 2,13 D (0,19) 2,26 C (0,14) 2,61 B (0,09) 2,78 A (0,11)
P-Gehalt [g/kg TM] 329 D (0,23) 3,75 C (0,21) 422 B (0,13) 449 A (0,13)
K-Gehalt [g/kg TM] 24,1 D (0,26) 28,7 C (0,26) 31,5 B (0,19) 34,0 A (0,19)
Mg-Gehalt [g/kg TM] 291 A (0,25) 2,86 A (0,23) 3,12 A (0,25) 300 A (0,19)
S-Gehalt [g/kg TM] 2,33 B (0,25) 2,67 A (0,32) 2,86 A (0,18) 2,85 A (0,14)
N-Abfuhr [kg N/ha] 105 D (0,35) 189 C (0,26) 279 B (0,22) 320 A (0,23)
P-Abfuhr [kg P,0,/ha] 33 D (0,39) 71 C (0,25) 103 B (0,23) 119 A (0,27)
K-Abfuhr [kg K20/ha] 145 D (0,39) 290 C (0,32) 407 B (0,30) 478 A (0,31)
Mg-Abfuhr [kg MgO/ha] 24 Cc (0,33) 39 B (0,31) 55 A (0,25) 58 A (0,31)
S-Abfuhr [kg S/ha] 11 C (0,36) 22 B (0,36) 30 A (0,27) 33 A (0,27)

XP- N- und Mineralstoffgehalte angegeben als nach Ertragsanteil gewichteter Durchschnitt aller Schnitte Unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede (a = 0,05) zwischen Intensititen; Zahlen in Klammern geben den Variationskoeffizient (Standardabweichung/Mittelwert)

wieder
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bericksichtigt, dass bei den bayerischen Faustzahlen
Standard- Nettowerte bei vorwiegender Silagenut-
zung (Heuanteil max. 20%) unterstellt sind.

Aus der bislang vorliegenden vierjahrigen Auswer-
tung (2009-2012) geht hervor, dass der Ertrag, die
Mineralstoffgehalte von Griinlandbestanden und
damit auch die Nahrstoffabfuhr, mafRgeblich von der
Nutzungsintensitdt beeinflusst werden. Tabelle 1
zeigt flir TM-Ertrage, P-Gehalte und P-Abfuhren einen
signifikanten Anstieg der Mittelwerte von niedriger
(2 Schnitte pro Jahr) bis hin zu hoher bzw. sehr hoher
(4-5 Schnitte pro Jahr) Nutzungsintensitat. Meist trifft
dies auch fiir die anderen Parameter zu. Folglich istim
Grinland prinzipiell eine Klassifizierung der mittleren
jahrlichen bayerischen Trockenmasse-Ertrage und
Nahrstoffabfuhren in Abhangigkeit von der Nutzungs-
intensitat sinnvoll und gerechtfertigt.

Die teilweise hohen Streuungen um die Mittelwerte
(Tabellen 1 und 3) sind dariber hinaus ein guter Beleg
dafiir, dass es fachlich sinnvoll ist, Faustzahlen mittels
Korrekturfaktoren an einzelbetriebliche oder regiona-
le Verhéltnisse anpassen zu kdnnen.

Ferner zeigte sich auf Basis des bisherigen Datensatzes
eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den in
den Praxisflachen gefundenen Durchschnittswerten
und den aus Versuchen abgeleiteten, in der bayeri-
schen landwirtschaftlichen Beratung verwendeten,
ebenfalls nach Intensitatsstufen unterteilten Faust-
zahlen (Wendland et al., LFL, 2012) zu Netto-Ertrégen
und Netto-Nahrstoffabfuhren im Griinland. Teilweise
waren jedoch auch deutliche Abweichungen erkenn-
bar. Dies trifft vor allem fir Kalium zu, wobei die
gemessenen K-Gehalte der Praxisschlage den fir
Pflanze und Tier notwendigen Bedarf deutlich Gber-
steigen. Bei der P-Abfuhr ergab sich hingegen, mit
Ausnahmen der Vierschnittwiesen, deren gemessene
mittlere P-Abfuhr von 103 kg P,0./ha deutlich Gber
der veranschlagten P-Abfuhr von 90 kg P,0./ha lag,
eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Faust-
zahlen (Tabelle 7).

Selbst bei gleicher Nutzungsintensitat und Dingung
konnen sich mittlere P-Gehalte und P-Entziige in
Abhangigkeit vom Standort, bzw. der Ausprdagung
des Pflanzenbestandes betrachtlich unterscheiden.
Darauf weisen bereits Untersuchungen von Rieder
(1983) in den 1970er Jahren hin (siehe Tabelle 2).
Nach diesen weisen Wiesenfuchsschwanzwiesen
(frische Glatthaferwiesen) bei dhnlichem Ertrags-

potenzial deutlich niedrigere P-Gehalte und damit
P-Entzlige als weidelgrasreiche Bestdnde auf. Sehr
krauterreiche Griinlandbestdnde wiederum kdnnen
trotz geringerem Ertragspotenzial, jedoch hohen
P-Gehalten in den Aufwiichsen (Tabelle 2) dhnliche
P-Entzlige wie Weidelgraswiesen haben. Daher diirf-
te es eine sinnvolle Ergdnzung sein, bei Faustzahlen
neben der Nutzungsintensitdt auch den Wiesentyp zu
bericksichtigen. So geht seit ca. 30 Jahren vor allem
aufgrund der Arbeiten von RIEDER auch der Wiesen-
typ in die Dingebedarfsermittlung nach bayerischen
Faustzahlen ein. Kiinftige Auswertungen des noch bis
2014 durchgefiihrten , Ertrags- und Nahrstoffmonito-
rings” sollen zeigen, ob und inwieweit dies unter den
Bedingungen der heutigen Grinlandwirtschaft noch
notwendig bzw. sinnvoll ist.

P-Gehalte im Futter

Festzuhalten bleibt, dass je nach Nutzungsintensitat
und Standort die P-Gehalte im Futter in weiten Gren-
zen schwanken kénnen. Fir eine leistungsorientierte
und bedarfsgerechte Milchviehfilitterung auf Basis
TMR sind daher regelmaRige Mineralstoffuntersu-
chungen des Grobfutters eine sinnvolle MalRnahme.

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass bei allen Intensi-
tatsstufen die mittleren P-Gehalte im Jahresverlauf
ansteigen. Nicht ganz so deutlich ist dies bei Un-
tersuchungen bayerischer Grassilagen (Tabelle 4)
erkennbar. Ebenfalls fallt auf, dass hier die Werte
deutlich niedriger liegen als bei den weidelgrasrei-
chen Wiesen (siehe Tabelle 2) oder bei 4-5maliger
Nutzungsintensitat (siehe Tabellen 1 und 3). Mégliche
Erkldarungen fiir die beschriebenen Unterschiede
sowie Gesichtspunkte dafiir, dass die Werte der
Futterqualitaten (Tabelle 4) mit den Werten aus den
Tabellen 1-3 nur bedingt vergleichbar sind, werden im
Folgenden aufgefiihrt: Eine Rolle spielt sicher die un-
terschiedliche Datenbasis, wobei die Stichprobenzahl
der Silageuntersuchungen hoher als bei den Monito-
ringflachen ist. Ebenfalls enthalten die in den Tabelle
2 und 3 zugrunde gelegten Datensatze ausschliefilich
vollstandige Jahresernten einer Flache, erlauben also
einen direkten Vergleich im Jahresverlauf. Dies ist bei
den Silageuntersuchungen (Tabelle 4) insofern nicht
der Fall, da die Proben des Ersten Schnittes und der
zu einem Mittel aggregierten Folgeschnitte nicht auf
identische Flachen bezogen werden kdnnen. Weiter-
hin wird die Futterqualitat in der Praxis anhand von

Tabelle 2: Mittlere TM-Ertrage, P-Entziige und P-Gehalte bei drei Griinlandtypen und vier Schnitten pro Jahr (nach Rieder, 1983)

P-Gehalt in Aufwuchs

Ertrag brutto P-Entzug 1 2 3 4
[dt TM/ha] [kg P,0,/ha] [g/kg TM]
Voralpine weidelgrasreiche Wiese 123 123 4,7 4,1 4,6 4,6
Voralpine krauterreiche Wiese 92 117 5,1 5,0 5,3 5,8
Wiesenfuchsschwanzwiese 115 86 3,4 3,5 3,6 3,3

Diingung mineralisch: je 4x50 kg N/ha, 160 kg P,0,/ha, 300 kg K,0/ha; Versuchszeitraum ca. 1974-1979
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Tabelle 3: Mittlere P-Gehalte [in g P/kg TM] und Streuung
(Variationskoeffizient) von bayerischen Griinlandaufwiichsen
bei unterschiedlicher Nutzungsintensitit (Datenbasis wie bei
Tabelle 1: Ertrags- und Nahrstoffmonitoring GL Bayern)

Schnitte pro Jahr

Aufwuchs 2 3 4 5
1 3,01 (0,26) 3,35 (0,30) 3,93 (0,20) 4,17 (0,25)
2 3,81 (0,32) 3,86 (0,22) 4,03 (0,18) 4,29 (0,18)
3 4,50 (0,28) 4,47 (0,19) 4,38 (0,18)
4 4,73 (0,20) 4,92 (0,16)
5 5,18 (0,22)

Siloproben bestimmt, wahrend bei Griinlandversu-
chen und dem GL-Monitoring die Untersuchungen
an getrocknetem Griingut von Schnittproben (Schere,
Balkenmaher, Futterpflanzenvollernter) vorgenom-
men werden und somit Brockelverluste auf dem Feld
weitgehend ausgeschlossen sind. Betrachtet man die
botanische Zusammensetzung der Griinlandbestande
selbst, so fallt auf, dass sich die mittleren P-Gehalte
der bayerischen Grassilagen (Tabelle 4) auffallend
nahe am Niveau von Wiesenfuchsschwanzbestanden
(siehe Tabelle 2) bewegen. Kuhn et al. (2011) konnten
anhand von rund 6.100 botanischen Aufnahmen von
bayerischen Wirtschaftsgriinlandflaichen nachweisen,
dass in Bayern der Wiesenfuchsschwanz insgesamt die
am weitesten verbreitete Griinlandpflanze ist und den
hochsten Ertragsanteil hat. Dies trifft im Mittel auch
fir die 150 untersuchten Flachen des ,Ertrags- und
Nahrstoffmonitorings” zu. Allerdings war hier der
Wiesenfuchsschwanz zwar bei den Flachen mit drei
bis vier Schnitten pro Jahr der Hauptbestandsbildner,
wahrend bei den Bestanden mit vier und insbesondere
fiinfmaliger Nutzung die Weidelgraser tiberwogen.

Als Orientierungswerte werden bei Milchleistungen
von 20 bzw. 40 kg/Tag P-Gehalte in der Gesamtration
von 3,3 bzw. 4,0 g P/kg TM empfohlen (Gruber Futter-
werttabelle, LFL, 2011). Der obere Wert wird im Durch-

Tabelle 5: P-Gehaltsklassen und P-Diingeempfehlung bei Griin-
land (Quelle: Wendland et al., LFL, 2012)

Bereich
Klasse Bezeichnung [mg PO, (CAL) Diingeempfehlung
pro 100 g Boden]
A Sehr niedrig <5 Abfuhr + 30 kg P,0,/ha
B Niedrig 5-9 Abfuhr + 30 kg P,0,/ha
C Anzustreben 10-20 Abfuhr
D Hoch 21-30 % Abfuhr
E Sehr hoch >30 Keine P-Diingung

schnitt bei Dreischnittwiesen noch nicht erreicht, wie
man aus Tabelle 1 entnehmen kann.

Zwischenfazit: Aus pflanzenbaulicher Sicht wiirden Ge-
halte unter ca. 2,0-2,5 g P/kg TM auf eine P-Unterversor-
gung hindeuten (Amberger, 1996; Diepolder und Hege,
2004). Andererseits scheinen nach Untersuchungen von
GREINER et al. (2010) Gehalte von 3,0 g P/kg TM fiir eine
Ausschopfung des Ertragspotenzials ausreichend zu
sein. Aus den Ergebnissen lasst sich somit kein Hinweis
auf eine pflanzenbaulich unzureichende P-Versorgung
bei einer bestimmten Intensitdtsstufe ableiten.

Auch ergibt sich anhand der Futteranalysen kein Beleg
fur eine flaichendeckende P-Problematik.

Gehaltsklassen und veranschlagter
Dingebedarf fiir Phosphat

Wie in Osterreich, so wird auch in Deutschland/Bayern
eine Unterteilung der sog. pflanzenverfiigbaren Phos-
phatvorrate im Oberboden (0-10 cm bei Griinland) in
flinf Gehaltsklassen vorgenommen. Darauf aufbauend
werden Zu- oder Abschldage an der Einordnung der
abfuhrorientierten Diingermenge vorgenommen
(Tabelle 5).

Im Detail gibt es jedoch beziiglich der Gehaltsklassen-
grenzen und der Bemessung der Zu- bzw. Abschlage

Tabelle 4: Futterqualitdten bayerischer Grassilagen in den Jahren 2012/2011/2010 (Quelle: Schuster et al., LfL sowie LKV-Futtermit-

tellabor Grub)

Erster Schnitt

Folgeschnitte

? ? @ @ ? ?

Angaben pro kg T™M Bayern +25% -25% Bayern +25% -25%
2012

Rohfaser (g) 236 217 257 225 215 236
Rohprotein (g) 168 177 159 164 169 155
Energie (MJ NEL) 6,4 6,8 5,8 6,2 6,6 5,7
Phosphor (g) 3,5 3,7 3,2 3,4 3,8 3,2
2011

Rohfaser (g) 214 196 239 234 221 248
Rohprotein (g) 156 157 153 147 154 135
Energie (MJ NEL) 6,83 7,32 6,20 6,21 6,69 5,69
Phosphor (g) 3,1 3,2 3,1 3,3 3,6 3,1
2010

Rohfaser (g) 254 231 277 235 222 250
Rohprotein (g) 157 170 142 170 184 155
Energie (MJ NEL) 5,88 6,37 5,35 5,80 6,22 5,34
Phosphor (g) 3,6 4,0 3,4 3,7 3,9 3,5

Grau unterlegte Werte: Vergleich oberes/unteres Viertel der Proben - Schichtung nach MJ NEL je kg TM
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gewisse Unterschiede. Beispielsweise reicht der Be-
reich der Gehaltsklasse ,C” in Deutschland/Bayern
von 10-20 mg P,0,/100 g Boden (ca. 44-87 mg P/kg
B.), in Osterreich dagegen von 11-15 mg P,0,./100 g
Boden (ca. 47-68 mg P/kg B.). Auch endet in Bayern
die Klasse , A” bei P-Gehalten unter 5 mg P205/100
g Boden (Tabelle 5), damit bereits 1 mg unter der
osterreichischen Obergrenze (< 6 mg P,0,/100 g Bo-
den) fir diese Klasse. Ferner erfolgen in Deutschland/
Bayern die Zuschlage als absolute GrofRe und dabei
fir die Gehaltsklassen ,A”“ und ,B“ in gleicher Hohe,
wahrend nach den 6sterreichischen Richtlinien fir die
Sachgerechte Dingung (BMLFUW, 2006; zit. bei Potsch
und Baumgarten, 2010) die Zuschlage nicht absolut
sondern prozentual zur veranschlagten P-Abfuhr erfol-
gen und zudem bei Gehaltsklasse ,,A“ doppelt so hoch
(40%) als bei Gehaltsklasse ,,B“ (20%) sind.

Nach giiltiger Diingeverordnung miissen in Deutsch-
land alle Acker- und Griinlandschldge ab einem Hektar
die Béden mindestens alle sechs Jahre in einem zuge-
lassenen Labor auf ihren Phosphatgehalt untersucht
werden. Somit sind flachendeckende Aussagen zum
P-Status der Acker- und Griinlandflachen moglich,
wobei Tabelle 6 bayerische Zahlen wiedergibt.

Ersichtlich ist, dass die P-Versorgung der bayerischen
Ackerflachen wesentlich besser als die des Griinlandes
ist. So weisen durchschnittliche Gber 80% der Acker-
flichen eine optimale bis sehr hohe P-Versorgung
der Boden auf, nur knapp 20% liegen unterhalb der
anzustrebenden Versorgungsstufe ,,C“.

Dagegen liegt der P-Status von knapp der Halfte der
beprobten Grinlandflachen unter dem Optimum (10-
20mg P /100 g Boden).

Trotz Beriicksichtigung der Tatsache, dass natirlich
immer ein gewisser Prozentsatz unter dem Optimal-
bereich liegen muss, da nicht das gesamte Griinland
intensiv bewirtschaftet wird und naturrdumliche
Standortunterschiede (Ausgangsgestein, Viehbesatz)
auftreten, bieten die Werte Anlass zur weiteren Dis-
kussion. Die mittleren CAL-P-Gehalte der bayerischen
Ackerflachen sind in den letzten 20 Jahren konstant
geblieben. Bei Griinland sind sie dagegen von Ende
der 1980er Jahre bis zum Jahr 2000 um rund 5 mg

ZOS CAL

Tabelle 6: Phosphatversorgung bayerischer Acker- und Griin-
landbéden (Quelle: LfL, http://www.|fl.bayern.de/iab/duen-
gung/032397/index.php)

Acker Griinland

Spannweite Spannweite

Gehaltsklasse @ Bayern Regionen? @ Bayern Regionen
A <3% 2-6% 16% 9-34%

B 14% 11-20% 32% 28-38%

C 45% 43-47% 36% 25-43%

D 23% 19-25% 10% 6-14%

E 15% 12-19% 6% 4-9%

Y Mitterer Anteil einzelner Gehaltsklassen und Spannweite zwischen den
7 bayer. Regierungsbezirken Probenahme von 2006-2011; Acker 959.671,
Grinland 466.242 Proben; P gemessen als CAL-P 1 mg P205/100 g Boden =
4,37 mg P/1000 g Boden

PZOS/ha abgesunken und haben sich seitdem auf
einem Niveau von rund 13-14 mg P205/100 g einge-
pendelt (Diepolder und Raschbacher, 2011).

Zu genereller Sorge besteht jedoch aus bayerischer
Sicht momentan noch kein zwingender Grund, zumal
auch die Ergebnisse bayerischer Futteranalysen (Ta-
bellen 1, 3, 4) keineswegs auf eine problematische
P-Versorgung des bayerischen Griinlands schlieRen
lassen. Dennoch ist zu vermuten, dass in der Praxis,
oft das seit Langem bekannte Konzept der Offizialbe-
ratung zur fachgerechten Diingung nicht ausreichend
umgesetzt wurde. Dies auch in vergangenen Zeiten,
als P-Diinger noch vergleichsweise billig war.

In Tabelle 7 sind Beispiele zur P-Abfuhr bei unter-
schiedlicher Nutzungsintensitat und Nutzungsart
aufgefiihrt, woraus eine groRe Spannweite bei der zu
veranschlagenden P-Diingung nach den derzeitigen
bayerischen Empfehlungen ersichtlich wird, gerade
wenn man gedanklich noch die Zu- und Abschlage
bericksichtigt.

Ein Betrieb, der unter Ausschopfung der ,170er-Rege-
lung” nach deutscher Diingeverordnung wirtschaftet
und dabei sein Griinland insgesamt sehr intensiv nutzt,
kann Gefahr laufen, dass die optimale P-Versorgung
seiner Flachen langfristig abnimmt (Tabelle 8). Bertick-
sichtigt man, dass die meisten Betriebe in Bayern und
in Osterreich weit unter der ,170er-Grenze“ liegen,
welche grob umgerechnet je nach Zusammensetzung
des Viehbestands einem Viehbesatz von 1,8-2,0 GV/ha
entspricht, wird klar, dass sich die Situation gerade
fur den Nahrstoff Phosphor im Bereich bei hohen
gewlinschten Ertrdgen und intensiver Schnittnutzung
noch zu verscharfen droht. Dies zeigt, dass es wichtig
ist, sich auch Uber eine abgestufte Nutzungsinten-
sitdt des Grinlands Gedanken zu machen, sofern
aus betrieblichen Erwdgungen nicht an den Einsatz
mineralischer Diingemittel gedacht wird oder nur
beschrankt moglich ist.

Unter heutigen 6konomischen und 6kologischen Be-
dingungen stellt sich dabei die Frage, ob und inwieweit
Bodenuntersuchungsergebnisse als maRRgebliches
Kriterium fiir die Bemessung einer fachgerechten
P-Diingung dienen kénnen bzw. ob die derzeit noch

Tabelle 7: Beispiele zum Netto-Ertrag und zur Netto-P-Abfuhr
von Griinlandflachen unterschiedlicher Nutzungsintensitat und
Nutzungsart nach bayerischen Faustzahlen (Quelle: Wendland
etal., LFL, 2012)

Ertrag netto P-Abfuhr netto

Nutzungsart und -intensitat (dt TM/ha) (kg P,0,/ha)
Wiese, 2-schiirig, vorwiegend Heu 45-50 35-40
Wiese, 3-schiirig, vorwiegend Silage 75 70
Wiese, 4-schiirig, vorwiegend Silage 90 90
Wiese, 5-schiirig, vorwiegend Silage 110 110
Mahweide intensiv 90 60
Mahweide extensiv 60 35
Weide intensiv 80 40
Weide extensiv 50 20
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empfohlenen Zuschldge bei niedrigem P-Status des
Bodens sinnvoll sind.

Tabelle 8: Phosphat- und Kaliabfuhr von Griinland mit Schnitt-
nutzung im Vergleich zu PK-Zufuhr bei Giillediingung in Hohe
von 170 kg Gesamt-N

Abfuhr
Schnitte/Jahr  Ertrag (dt/ha) P,O, (kg/ha) ¥ K,0 (kg/ha)
3 75 50-70 180-220
4 90 60-90 215-270
5 110 75-110 265-330
Gille wonp Nahrstoffzufuhr
(ca. 70 m*/ha bei 5 % TS) 65-70 245-265

Y Erklarung der Spannweiten bei der Nahrstoffabfuhr von Phosphat und
Kali: Bei der Bemessung der Untergrenze wurden in Anlehnung an neuere
Forschungsergebnisse (Greiner u.a., 2006) fir das Pflanzenwachstum
ausreichende Gehalte von 3,0 g P/kg TM bzw. 20 g K/kg TM unterstellt, die
Obergrenzen stellt die Nahrstoffabfuhr nach bayer. Faustzahlen (Wendland
et al., 2012) dar.

Ergebnisse von P-Diingungsversuchen

Zweifelsohne flhrt der vollige Verzicht auf P-Diin-
gung in der Regel zu einem Absinken der Ertrage, zu
abnehmenden P-Gehalten im Boden und zu einer
Verschlechterung des Pflanzenbestandes und dessen
Futterqualitdt. Dies geht aus langjahrigen statischen
Diingungsversuchen hervor, wie z.B. der ,Weiher-
wiese” in Steinach, dem &ltesten Griinlandversuch
Bayerns (Diepolder et al., 2005) mit einem Ertrags-
rickgang von ca. 25% (siehe Tabelle 9) bei fehlender
P-Diingung gegeniiber NPK-Volldiingung oder dem ca.
50-jahrigen Rotthalmiinsterer Griinlanddauerversuch
(Schnellhammer und Sirch, 2013) mit einem Ertrags-
rickgang von rund 15% bei ausgesetzter P-Dingung.

Auch erste Ergebnisse eines mehrjahrigen P-Diin-
gungsversuchs (Diepolder und Raschbacher, 2011) auf
einem Standort im Allgduer Alpenvorland (siehe Tabel-
le 10) zeigen erwartungsgemaR eine positive Wirkung
regelmaRiger P-Zufuhr auf den Ertrag und den durch-
schnittlichen P-Gehalt im Futter. Interessant ist jedoch
der Vergleich der einzelnen Varianten mit P-Diingung,
bei denen sich bisher trotz der relativ niedrigen Phos-
phatgehalte im Oberboden, unabhangig von der Hohe

der P-Diingung, keine gesicherten Mehrertrage und
nur sehr geringflgige Effekt hinsichtlich der P-Gehalte
im Futter abzeichneten. In Bezug auf die Diingerform
deuteten sich leicht erhohte P-Gehalte im Futter bei
Verwendung von leicht |6slichem Super-phosphat an.

Mehrjdhrige Grinland-Diingungsversuche in Mittel-
deutschland (Greiner, 2006) ergaben, dass zwar bei
eingeschrankter oder volligem fehlender P-Diingung
bei Standorten, wo nicht bereits zu Versuchsbeginn ein
starker P-Mangel vorlag, die P-Gehalte im Boden san-
ken und damit ein enger Zusammenhang zu negativen
P-Bilanzsummen bestand. Sie zeigten aber auch, dass
hohe P-Diingungszuschldge (50% Uber Standardent-
zug) und damit in acht Versuchsjahren stark positive
P-Bilanzsummen die P-Gehalte nach Standardbode-
nuntersuchung nur auf einem Niedermoorstandort,
nicht jedoch auf mineralischen Standorten anheben
konnten. Auch wurden auf solchen Standorten, die
bereits zu Beginn in den Gehaltsklassen ,A” und ,B“
lagen, durch P-Diingezuschldge keine Mehrertrage er-
zielt. Greiner et al. (2006, 2010) stellten insbesondere
fest, das eine Dlingung, die sich am Standardentzug
von 3 g P/kg TM (bzw. 20 g K/kg TM) orientiert, fiir die
Ausschopfung des standorttypischen Ertragspotenzials
ausreichend war. Greiner (2006) verweist allerdings
auch darauf, das extensiv bewirtschaftete Griinland
ohne N-Diingung ausreichend mit P und K versorgt
sein muss - dies ist auch aus Tabelle 9 ersichtlich -und
dass leguminosenreiche Pflanzenbestidnde hdhere
Anspriiche an die P- und K-Versorgung als grasbetonte
Pflanzenbestdnde stellen.

Fazit und Ausblick

Der P-Bedarf von Griinland schwankt in weiten
Grenzen. Leider hat der Landwirt in der Regel keine
Kenntnis Uber die reale Nahrstoffabfuhr seine Flachen.
So sind ausreichend differenzierte Faustzahlen auch
kiinftig ein notwendiges Instrument zu Bemessung
der Diingung. Es scheint daher sinnvoll, Faustzahlen zu
Ertragen und Nahrstoffabfuhren noch weiter zu vali-
dieren. Mittels der chemischen Bodenanalyse kann le-

Tabelle 9: Wirkung von unterschiedlicher mineralischer Diingung auf Ertrag, Nahrstoffversorgung des Bodens und Pflanzenbestand
einer frischen dreischiirigen Glatthaferwiese (Wiesenfuchsschwanzwiese)!

Dilingungsvariante

NPK? NPK? N K PK? NP2
N/P,0,/K,0-Diingung (kg/ha) 120/100/210 120/50/210 120/-/210 -/100/210 120/100/-
Ertrag (dt TM/ha) 108 105 79 93 68
PH ., 5,8 53 4,6 5,4 6,2
CAL-P,0, (mg/100 g Boden) 22 10 3 24 25
CAL-K,0 (mg/100 g Boden) 10 10 22 13 5
Graser (% im 1. Aufwuchs) 80 81 62 56 79
Krauter 12 13 35 14 19
Klee 8 6 3 30 2
@ Futterwertzahl (max. 8.0) 6,4 6,4 5,1 6,4 5,5

Y Standort Steinach, hier Mittel 1985-2001; Parzellen jedoch mindestens seit 1971 wie beschrieben gediingt

2 P-Diingung mit Thomasphosphat (enthalt auch basisch wirksamen Kalk)
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Tabelle 10: Wirkung von unterschiedlicher P-Diingung bei einer weidelgrasreichen Wiese im Allgidu mit vier Schnitten pro Jahr?

Dlingungsvariante

Leichtlosliches P Weicherdiges Gille
Parameter Ohne P (Superphosphat) Rohphosphat (4x25 m3/ha)
N-Diingung [kg/ha] 200 200 200 200 200 205
P,0,-Diingung [kg/ha] - 50 100 50 100 115
K;O:Dl'jngung [kg/ha] 300 300 300 300 300 270
Ertrag [dt TM/ha] 102 110 113 110 112 110
P-Entzug [kg P,0,/ha] 69 97 108 86 91 93
@ P-Gehalt [g P/kg TM]) 3,0 3,8 4,2 3,4 3,6 3,7
CAL-P,0, [mg/100 g Boden]
0-10 cm Tiefe 6 9 11 7 9 9
10-20 cm Tiefe 4 4 5 3 4 4
Uber 20 Tiefe <1 <1 <1 <1 <1 <1

Y Spitalhof/Kempten, Mittel 2003-2008; Quelle: Diepolder und Raschbacher, 2011

diglich der potenziell verfliigbare Nahrstoffgehalt, nicht
jedoch seine tatsachliche Verfligbarkeit festgestellt
werden. Damit kann vom P-Status der Boden eines Be-
triebes oder einer Region alleine nicht automatisch auf
Ertrag und Qualitat des Wirtschaftsgriinlandes bzw.
dessen Dilingebedarf geschlossen werden, da dieser
ohne Beriicksichtigung von weiteren Standort- und Bo-
deneigenschaften nur sehr grob abgeschatzt werden
kann (Bohner, 2010). Es ist daher in Ubereinstimmung
mit Greiner (2006) speziell bei Griinland zu Gberlegen,
neben den sicher notwendigen Bodenanalysen sowie
betrieblichen Schlagbilanzen, die Mineralstoffgehalte
der Pflanzen Uber Futteranalysen starker als bisher
fir eine sachgerechte, d.h. effiziente und ressour-
censchonende Diingung zu bericksichtigen. Daher
ist weiterer Forschungs- und landertbergreifender
Abstimmungsbedarf gegeben.
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landwirtschaftlicher Nutzflachen in Osterreich
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Einleitung

Die Versorgung von Boden mit Phosphor steht derzeit
wieder vermehrt im Mittelpunkt von Diskussionen.
Wadhrend in vergangenen Jahrzehnten vor allem
die Ertragswirkung im Vordergrund stand, ist es
nunmehr einerseits die Problematik der Verfligbar-
keit als Ressource, andererseits aber auch negative
Umweltauswirkungen wie Eutrophierung durch
Phosphatverluste. Aussagen zum Versorgungsstatus
Osterreichischer Boden sind daher eine wesentliche
Voraussetzung fiir zukiinftige Strategien im Umgang
mit diesem wichtigen Rohstoff.

Die Richtlinien fir die sachgerechte Diingung gelten
in Osterreich als fixer Bestandteil der guten landwirt-
schaftlichen Praxis, die Empfehlungen bauen tUberwie-
gend auf den Ergebnissen von Bodenuntersuchungen
auf. Die Durchfiihrung von Bodenanalysen erfolgt in
Osterreich allerdings zum Unterschied zu benach-
barten Landern wie Deutschland oder Tschechien
ausschlieBlich auf freiwilliger Basis.

Seit Beginn der Bodenuntersuchungsaktionen in
Osterreich war die Teilnahme konstant riicklaufig.
Durch Anreize wie Férderungen im Rahmen des OPUL
oder der oberosterreichischen

etwa 450000 Datensatze aus dem Zeitraum von 1991
bis 2011 ausgewertet. Der Gehalt an pflanzenverfiig-
barem Phosphor wurde nach der ONORM L 1087 im
CAL-Extrakt analysiert. Die Arbeiten wurden im Rah-
men eines Auftrages des BMLFUW zur Evaluierung
der MaRnahmen des OPUL durchgefiihrt.

P-Versorgung weinbaulich
genutzter Boden

Fiir die Teilnahme an der OPUL-MaRnahme Integrierte
Produktion im Weinbau sind Bodenuntersuchungen
vorgeschrieben. Aufgrund der sehr hohen Teilnah-
merate sind die Ergebnisse fast flichendeckend. Bei
weinbaulich genutzten Béden stand lange das Prinzip
der Vorratsdiingung im Vordergrund. Dem entspre-
chend war die Versorgung der Béden auch noch Anfang
der 1990er Jahre insgesamt sehr hoch. Im Vergleich
zur Periode 2006-2009 ist eine signifikante Abnahme
der Gehalte sowohl im Ober- als auch im Unterboden
festzustellen. Beispielhaft soll hier das nordostliche
Flach- und Hugelland erwahnt werden, fir das der
Anteil der Gehaltsstufen D und E von 75% der Flache

Landes-Bodenuntersuchung 50 1
war es dennoch moglich, eine 45 |
relativ hohe Anzahl von neu-

eren Ergebnissen zu erhalten, 40
die die Basis fur die vorliegen- 35 -
de Auswertung bilden. © 30 |
Material und g%
< 20 -

Methoden

Als Datengrundlage standen
einerseits die Ergebnisse der 10 |
Untersuchungen der AGES
und ihrer Vorlduferorganisati-
onen zur Verfligung, dariber 0 -
hinaus konnten auch Daten

A - sehr niedrig

B - niedrig C - ausreichend D - hoch E - sehr hoch

der LK Steiermark, Burgenland | ® 1991-1995

O 1996-2000 0O 2001-2005 @ 2006-2009 |

und Karnten bertcksichtigt Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der Phosphorgehalte in den Weingarten im Nordostlichen

werden. Insgesamt wurden Flach- und Hiigelland

1 AGES Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH, Institut fiir nachhaltige Pflanzenproduktion, Abteilung
Bodengesundheit und Pflanzenernadhrung, Spargelfeldstrale 191, A-1220 WIEN
* Ansprechpartner: Dr. Andreas BAUMGARTEN, andreas.baumgarten@ages.at
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auf 50% reduziert werden konnte. Der Anteil der Ge-
haltsklassen A und B stieg von 5 auf 14%. In der Tendenz
ist diese Entwicklung fiir alle weinbaulich genutzten
Boden ahnlich, die P-Versorgung ist demnach als sehr
gut einzustufen, Diingungsmalnahmen sind nur in we-
nigen Fallen erforderlich (Abbildung 1). Im Gegensatz
dazu weist im stidostlichen Flach- und Hiigelland die
Halfte der Weingarten eine niedrige und sehr niedrige
Phosphor-Versorgung auf. Die Proben mit hohen Gehal-
ten sind ricklaufig, eine hohe Versorgung ist bei 12%
der Proben gegeben (Abbildung 2).

P-Versorgung ackerbaulich

genutzter Boden

Fiir ackerbaulich genutzte Bdden zeichnet sich ein
ahnlicher Trend wie im Weinbau ab. In diesem Fall
ist allerdings der urspriingliche Anteil hoch versorg-
ter Standorte deutlich geringer, dementsprechend
ist auch die Abnahme dieser Gehaltsklassen nicht so
stark ausgepragt. Grundsatzlich ist eine Giberwiegende
Anzahl der Standorte im optimal versorgten Bereich
der Gehaltsklasse C, allerdings sind regionsspezifische
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hoch versorgter Standor-
te (Stufen D und E) ist wie erwdhnt von 25 auf 20%
zurlickgegangen, die Flachen mit niedrigen P-Gehalten
(Stufen A und B) von 14 auf 20% angestiegen.

Im Alpenvorland gab es ebenfalls eine Verschiebung
zu den niedrig versorgten Stufen (von 35 auf nunmehr
40%). Die Anteile hoher versorgter Klassen, aber auch
die optimale Stufe C haben entsprechend abgenom-
men. Derzeit sind 45% der Flachen optimal versorgt,
um 4% weniger als vor 1995. Im Waldviertel liegt der
Anteil niedrig versorgter Standorte bei 45%, vor 1995
waren es 37%. In der ausreichenden Stufe C befinden
sich knapp 50% der untersuchten Flachen, eine hohe
Versorgung zeigen 6%. Die im Boden vorliegenden
Phosphor-Reserven wurden in den vergangenen
beiden Jahrzehnten genutzt. Auf Ackerland ist das
Ziel, die P-Versorgung moglichst umweltvertraglich
zu gestalten und die hohen Versorgungsstufen zu
reduzieren, schon auf 80 bis 94% der Flachen erreicht.

Auf vielen Standorten (20 bis 45% je nach Region)
ist allerdings bereits darauf zu achten, dass die P-
Gehalte zumindest stabil gehalten bzw. wieder leicht
angehoben werden.
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Abbildung 3: Versorgung ackerbaulich genutzter Boden mit pflanzenverfiigbharem Phosphat im nordéstlichen Flach und Hiigelland

sowie im Alpenvorland
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Tabelle 1: Osterreichische P-Bilanz (Umweltbundesamt, 2008)
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1995 1999 2003 2005 2007
input (kt P) 67,5 62,5 56,9 53,3 55,2
output (kt P) 68,6 71,9 57,9 73,9 65,5
input - output balance (kt P) -1,0 9,1 -1,1 -20,6 -10,3
Balance in kg/ha -0,3 -2,7 -0,3 -6,4 -3,2
50
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35

X 25
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der hoheren Gehaltsklasse D 5
(Abbildung 4).
Es wurde daher schon mehr- 0 A

mals diskutiert, eine neuerliche
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11 [l .
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aufbauend entsprechende Abbildung 4: Aktuelle Anteile der P-Versorgungsklassen im Griinland

Malinahmen fiir eine Verbesse-

rung der Versorgungssituation abzuleiten. Allerdings
ist anzumerken, dass zumindest bei den Standorten
in Gehaltsstufe B zumeist keine Beeintrachtigungen
des Wachstums oder der Futterqualitat gegeben sind.
Der Beitrag des organischen Phosphorpools auf den
humusreicheren Griinlandbéden wird mit der Bode-
nuntersuchung nicht erfasst, die Versorgungslage fiir
die Griinlandpflanzen diirfte daher giinstiger sein.

Dennoch sollte die weitere Entwicklung der Versor-
gungslage in jedem Fall beobachtet werden. Fir Bo-
den in der Gehaltsklasse A sollte auf die Moglichkeit
einer zusatzlichen P-Diingung hingewiesen werden.

Resume

Die hochsten Nahrstoffgehalte liegen bei den Dau-
erkulturen Wein und Obst vor, insbesondere auf
den Flachen, die bereits seit mehreren Jahrzehnten
derart genutzt werden. Die hohen Nahrstoffvorrate
im Weinbau im Nordostlichen Flach- und Higelland
gehen aufgrund des reduzierten Diingeraufwandes

deutlich zuriick. Vergleichsweise niedrig sind die P-
Gehalte in den Weingarten im Stidosten.

Auf Ackerland weisen die Standorte im Norddstlichen
Flach- und Hugelland die héchsten Nahrstoffgehalte
auf. Dies ist auf den verstarkten Einsatz von minera-
lischen Dlingergaben in der Vergangenheit zu den
P- und K-beddrftigen Kulturen Zuckerriibe, Kartoffeln
und Feldgemiise in dieser Region zurlckzufiihren.
Bereits deutlich niedrigerer, jedoch Uberwiegend im
ausreichenden Bereich, sind die Nahrstoffvorrate in den
weiteren groRen Ackerbauregionen im Siidostlichen
Flach-und Hiigelland, im Alpenvorland und im Karntner
Becken. In den alpinen Randlagen (Alpenostrand, Vor-
alpen), wo die Ackernutzung eine geringe Bedeutung
hat, liegen die Mediane der Phosphorgehalte bereits
unterhalb der ausreichenden Stufe C. Die Griinlands-
tandorte sind Gberwiegend nur gering versorgt, aller-
dings dirfte hier der organische Phosphatpool eine
wesentliche Rolle in der Pflanzenerndhrung spieken.
Die generell abnehmenden Gehalte stehen im Einklang
mit der negativen 6sterreichischen P-Bilanz (Tabelle 1).
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Einleitung

Ausgel6st durch den Klimawandel und die gefor-
derten KlimaschutzmaRnahmen, der Entwicklung
von geeigneten Anpassungsstrategien, strittigen
Diskussionen um abnehmende Humusgehalte, zu-
nehmender Konkurrenz von Nahrungsmittel- und
Bioenergieproduktion und steigenden Betriebsmit-
telpreisen, insbesondere bei Phosphordiingern, ge-
winnen konkrete und reprasentative Basisdaten zum
Status der Bodenqualitat an Bedeutung. Aus diesen
Grinden wurde ein Beratungsprojekt im Jahr 2009
(,Landesbodenuntersuchung”) mit einem finanziellen
Zuschuss fir die Betriebe bei der Durchfiihrung von
Bodenuntersuchungen angeboten. Eine nachhaltige
und umweltgerechte Pflanzenproduktion hat neben
der wieder rapid an Bedeutung gewinnenden Produk-
tionsfunktion auf einen effizienten Diingereinsatz und
eine ausgewogene Nahrstoffversorgung, sowie auf
optimale Humusgehalte und Sauregrade der Béden
besonders Bedacht zu nehmen.

Im Rahmen eines OPUL-Evaluierungsprojektes wur-
den die flir Oberosterreich verfligbaren Bodendaten
unter Federfiihrung der AGES (Dr. Georg Dersch) und
in Kooperation der Bodenschutzberatung der Land-
wirtschaftskammer OO einer detaillierten Auswertung
unterzogen.

Datengrundlage

Im Rahmen der OO0 Landesbodenuntersuchung 2009
wurden 4.654 Griinlandflachen analysiert. Davon wer-
den 3.610 Flachen konventionell und 1.035 biologisch
bewirtschaftet. Nachdem von den Bodenproben der
Landesbodenuntersuchung 2009 die dazugehdrige
Betriebsnummer vorlag, war es moglich auch die
jeweiligen betriebsbezogenen INVEKOS-Daten (Be-
triebsgroRe nach Acker- und Griinland, Kulturarten

auf dem Ackerland, Viehbestand, OPUL-Teilnahmen
auf Acker- und Griinland) den Bodendaten gegen-
Uberzustellen. Somit erzielen die Datensédtze eine
Informationsdichte, die bislang von 6sterreichischen
Bodendaten nicht vorlag.

Zusatzlich gingen weitere aktuelle Bodendaten aus
der Praxis, die vom CEWE-Labor in Nussbach, 00, in
den Jahren 2008 bis 2011 untersucht worden sind, in
die Auswertungen ein.

Fiir eine Bewertung der vorangegangenen Bewirt-
schaftung sind besonders die Verdanderungen von
Bedeutung. Dafiir standen einerseits die Ergebnisse
der Bodenzustandsinventur (BZI) des Landes OO von
1993, mit einer deutlich geringeren Probenzahl, je-
doch mit einem reprasentativen Beprobungsraster,
zur Verfliigung. Andererseits wurden Ergebnisse von
Bodenuntersuchungen verfligbar gemacht, diein der
Periode 1991-1995 von der LK-OO bei der damaligen
Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft beauftragt wur-
den. Diese Daten stammen von der interessierten
Praxis, die damals ohne finanzielle Anreize bzw. ein-
gegangene Verpflichtungen durch ein Agrarumwelt-
programm Bodenanalysen durchfiihren liel3.

Bodenproben von Griinlandstandorten

Mehr als 4.600 Bodenproben von Griinlandflachen
stehen zur Verfigung, im Mittel wurde pro 49 ha
Grinland eine Probe gezogen (Tabelle 1).

Bezogen auf den Bioanteil von 17% im Griinland sind
die Bodenproben von Biobetrieben mit tiber 22% et-
was Uberreprasentiert. Dabei wird darauf verwiesen,
dass 420 Proben von Biobetrieben stammen, die erst
in der Periode 2002-2009 umgestellt haben.

Auf der Ebene der Kleinproduktionsgebiete (KPG)
ist in Tabelle 3 ersichtlich, dass der Bioanteil mit den
unglinstigeren topografischen und klimatischen Be-

Tabelle 1: Beprobungsdichte bei Griinland nach Bewirtschaftungsform

Beprobungsdichte Griinland ha % Anzahl Bodenproben % 1 Bodenprobe pro ... ha GL
Griinland (GL) in 00 228.101 100,00 4.645 100,0 49
konventionell 189.107 82,9 3.610 77,7 52
biologisch 38.994 17,1 1.035 22,3 38

1 Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Landwirtschaftskammer 00., Auf der Gugl 3, A-4021 LINZ

" Ansprechpartner: DI Franz Xaver HOLZL, franz.hoelzl@lk-ooe.at
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Tabelle 2: Beprobungsdichte bei Griinland nach HPG und Bewirtschaftungsform

biolog. bewirt. Proben von 1 Bodenprobe pro 1 Bodenprobe pro
Hauptproduktionsgebiet GLin ha GL (in %) biolog. GL (%) ... ha biolog. GL ... ha konvent. GL
Voralpen 46.864 20,0 29,2 60 99
Muhlviertel 91.206 22,0 25,9 27 34
Alpenvorland 90.031 10,6 11,0 69 72

Tabelle 3: Beprobungsdichte bei Griinland nach KPG und Bewirtschaftungsform

biolog. bewirt. Proben von 1 Bodenprobe pro 1 Bodenprobe pro
Kleinproduktionsgebiet GLin ha GL (in %) biolog. GL (%) ... ha biolog. GL ... ha konvent. GL
AuReres Salzkammergut 13.351 18,7 27,8 166 278
Inner. Salzkammergut, Eisenw. 33.513 20,6 29,4 49 78
Mittellagen d. Muhlviertels 53.443 19,9 22,8 25 30
Hochlagen des Mihlviertels 37.763 24,8 31,7 29 41
Oberes Innviertel 20.616 13,0 12,4 51 48
Altheim-Obernberger-Gebiet 2.731 7,6 19,2 41 120
Rieder Gebiet 24.920 8,3 6,2 109 80
Vocklabrucker Gebiet 16.099 11,6 6,8 233 129
Grieskirchen-Kremsmiinster 18.581 10,5 10,1 70 67
Oberosterr. Zentralraum 7.084 11,3 24,3 31 78

dingungen wie der Hohenlage zunimmt (Mittel- und
Hochlagen des Mihlviertels, Inneres und AuReres
Salzkammergut). Der niedrigste Bioanteil liegt im
Altheim-Obernberger und Rieder Gebiet vor. Wegen
unzureichender Datenlage wurde auf KPG-Ebene
vom AuReren Salzkammergut, Altheim-Obernberger
Gebiet, Vocklabrucker- und Rieder Gebiet keine Ver-
gleichsauswertungen durchgefuhrt.

Ergebnisse

P-Gehalte am Griinland nach
Hauptproduktionsgebieten

Die pflanzenverfiigbaren Phosphorgehalte in den
Hauptproduktionsgebieten sind generell als niedrig
bis sehr niedrig einzustufen (Voralpen - MW: 25 mg
P/1.000 g FB; Mihlviertel - MW 34 mg ; Alpenvorland
- MW: 33 mg P). Die extensivere Nutzungsintensitat
zeigt sich auch in den signifikant niedrigeren P-CAL-
Gehalten in den Voralpen.

P-Gehalte am Griinland nach

Kleinproduktionsgebieten

Hinsichtlich der Nahrstoffversorgung sind die P-
Gehalte sowohl in den Mittellagen als auch in den

Hochlagen des Miihlviertels im Mittel als niedrig (Stu-
fe B 27-46 mg P/kg) einzustufen (MW: 34 mg P/1000
g FB). In den Voralpen sind die durchschnittlichen
P-Gehalte an der Grenze zwischen Stufe A und Stufe
B (AuBeres Salzkammergut - MW 24 mg P/1000 g FB,
Inneres Salzkammergut - MW 26 mg P/1000 g FB).
Im Alpenvorland liegt die P-Versorgung im Mittel im
unteren bis mittleren Bereich der niedrigen Stufe B
(Altheim-Obernberger Gebiet - MW: 27 mg/kg; Vock-
labrucker Gebiet - MW: 28 mg/kg; Oberes Innviertel,
Grieskirchner-Kremsmiinster Gebiet und 00 Zentral-
raum - MW: 32 mg/kg; Rieder Gebiet: MW 36 mg/kg)

Tierhaltung und pflanzenverfiigbarer
Phosphorgehalt des Griinlandes

Auf Grinland werden fast ausschliefSlich Wirtschafts-
diinger aus der Rinderhaltung ausgebracht. Dement-
sprechend moderat ist der Effekt auf die P-Gehalte im
Boden. Relevant sind wegen der Probenzahlen nur
die Zeilen mit einem GVE-Bestand von im Mittel 1-2
GVE/ha. Im Alpenvorland und Mihlviertel steigen die
P-Gehalte um 3-8 mg/kg, in den Voralpen deutlich
starker, ausgehend von einem viel niedrigeren Niveau
(Tabelle 4). Auch bei sehr hohem Rinderbestand ver-
bleiben die P-Gehalte im Mittel in der niedrigen Stufe
B (26-46 mg P/kg).

Tabelle 4: GVE-Bestand und P-CAL-Gehalt (mg/kg) auf Griinland nach HPG

Grinland alle Daten Alpenvorland (b) Mihlviertel (b) Voralpen (a)
GVE-Klassen Mittel s n Mittel s n Mittel s n Mittel s n
GVE bis 0,25 37bc 34 83 31a 16 28 40ab 40 55

GVE 0,25 -0,75 29a 19 186 29a 21 25 32a 19 131 16 a 9 30
GVE 0,75 - 1,25 30a 19 1686 29a 23 296 32a 18 1121 20ab 13 269
GVE 1,25-1,75 33ab 22 2038 33a 25 665 34a 20 1191 30ab 25 182
GVE 1,75 - 2,25 36abc 30 612 37a 22 225 35a 32 337 42b 43 50
GVE Uber 2,25 42c 22 40 39a 21 20 47 b 25 17 35ab 16 3
Gesamt 32 23 4645 33 24 1259 34 22 2852 25 23 534
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Tabelle 5: P-CAL-Gehalt (Mittelwert, Standardabweichung, 5 Perzentile) von konventionellen u. seit 2001 biologisch bewirtschafteten

Griinlandfliachen in ausgewihlten HPG und KPG in 00

mg P/kg (CAL) n MW S Q10 Q25 Q50 Q75 Q90
Alpenvoland Konv 1152 33 b 25 16 22 31 39 52
Bio 73 28 a 16 13 17 22 35 53
Voralpen Konv 378 28 b 26 13 17 22 31 48
Bio 105 19 a 11 9 13 17 22 26
Mittellagen des Mihlviertels Konv 1448 34 b 22 15 22 31 39 54
Bio 236 30 a 18 13 17 26 35 52
Hochlagen des Mihlviertels Konv 719 34 a 24 17 22 30 39 52
Bio 208 32 a 16 14 22 30 39 55

Vergleich der Bewirtschaftungsform:
Konventionell vs. Biologisch

In drei der vier ausgewahlten Regionen sind die mitt-
leren P-CAL-Gehalte (Mittelwert, Median) auf den
,Bio-,,Flachen signifikant um 4-9 mg/kg niedriger, in
den Hochlagen des Mihlviertels liegt kein relevanter
Unterschied vor, auch der Median ist mit 30 mg P/kg
bei beiden Systemen ident (Tabelle 5). Insbesondere in
den Voralpen sind die Gehalte sehr niedrig, die meis-
ten Flachen sowohl ,Bio“ als auch ,Konv“” befinden
sich in dieser Gehaltsstufe A (kleiner 26 mg P-CAL/kg).

Beim Vergleich der Bewirtschaftungssysteme ist zu
bedenken, dass ein erheblicher Anteil des konv. be-
wirtschafteten Griinlandes an der MaBnahme Verzicht
ertragssteigernder Betriebsmittel oftmals seit 1995
teilnimmt.

Entwicklungstrends der Bodenpara-
meter auf Basis aller verfiigbaren
Daten zwischen 1991-1995 und
2008-2011

Die pflanzenverfiigbaren Phosphorgehalte sind ge-
nerell auf Grinland niedrig. Das wird auch durch
die CAL-Methode mit verursacht, weil damit der

45 -
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organische P-Pool nicht erfasst wird. Diese niedrige
Versorgungslage wurde bereits in der Vergangenheit
und aktuell auf den 00. Griinlandflichen gefunden.
Der Mittelwert und der Median der aktuellen Daten
liegen um 5 bzw. um 4 mg P/kg niedriger als bei den
Vergleichsdatensatzen von vor 1995 (Abbildung 1).
Die CAL-Methode spiegelt jedoch recht gut die in den
letzten Jahren konstatierte negative P-Bilanz auch auf
Griinland wieder.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Das in Verwendung stehende Extraktionsverfahren
(CAL-Methode) hat fir die Bewertung des Diinge-
bedarfes den Nachteil, dass der organische P-Pool
des Bodens nicht erfasst wird (Steffens et al. 2010).
Wegen der intensiven Durchwurzelung durch eine
dichte Grasnarbe und des synchronen Verlaufs des
P-Bedarfes des Grinlandes mit der P-Mineralisierung
aus dem Bodenpool wadhrend der Vegetation dirfte
daher mit diesem Verfahren die P-Pflanzenverfiigbar-
keit fir Griinland unterschatzt werden.

Auf Grinland ist die P-Versorgung in den Voralpen mit
25 mg P-CAL/kg sehr niedrig (Stufe A <26 mg/kg) und
liegt in den anderen beiden Regionen Alpenvorland
und Muhlviertel mit 33-34 mgim unteren Bereich der
niedrigen Versorgungsstufe B (27-46 mg/kg).

Auf Grinland sind die pflanzenverfiigbaren
Phosphor-Gehalte bei ,,Bio” niedriger, bei
einer generell niedrigen P-Versorgung aller
Grinlandflachen: Im Mihlviertel -1 mg/kg,

42; Med.31; ) -
s=38 (n=219) im Alpenvorland -5 mg/kg und in den Vor-
alpen -9 mg/kg. Die hohe Teilnahmerate
an der MaBnahme ,Verzicht auf ertrags-
= Landw. steigernde Betriebsmittel auf Grinland”
Bodenproben von zumindest 50% ist dabei zu bedenken.
1991-95: MW 41; . .. . . .
Med. 33 s=32  Bei Grinland istim GVE-Bereich von 1 auf
(n=1930) 2 GVE/ha eine P-CAL-Zunahme von 6 mg/
kg festzustellen. Diese geringen Zunahmen
T tragen dazu bei, dass die P-CAL-Gehalte
proben . . o .
20082011: mw  in der Mitte der niedrigen Stufe B liegen.
:f:'u”{e:;ja’m Die pflanzenverfiigbaren Phosphorgehalte

sind zumeist deutlich riicklaufig: auf Griin-
land im Alpenvorland um 4-6 mg, in den
Voralpen um 9 mg CAL-P/kg; nur auf den

Abbildung 1: Pflanzenverfiigbarer P-Gehalt auf Griinland in 00 It. BzI 1993, Muhlviertler Griinlandstandorten blieb die
landwirtschaftliche Proben 1991-1995 und 2008-2011 nach Gehaltsstufen in % P-Versorgung stabil.
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Auf Griinland tragen die hoheren Tierbestande (von
etwa 1 auf 2 GVE/ha) nur unwesentlich zu einer ho-
heren CAL-P-Versorgung von etwa 6 mg/kg bei, die
Gehalte verbleiben in der Mitte der niedrigen Stufe B.

Konsequenzen fir die Beratung

Bei der Suche nach Verursachern der P-Eutrophierung
in Gewassern kommen die landw. Griinlandflachen
aufgrund der niedrigen P-Gehalte eher nicht in
Betracht, unter der Annahme einer sachgerechten
Anwendung und Ausbringung der betrieblichen Wirt-
schaftsdiinger.

Zumindest hinsichtlich der P-Versorgung decken sich
diese Ergebnisse nicht mit der Aussage von Strauch
(2011), dass zwischen den Produktionsflachen des
00. Alpenvorlandes und weiten Teilen der B6hmi-
schen Masse nur weniger als 500 ha als wirklich nahr-
stoffarme Griinlandflachen (also Halbtrockenrasen,
Biirstlingsrasen, magere Rotschwingel- und magere
Feuchtwiesen) seitens des Naturschutzes gelten.

Phosphor ist fiir das Griinland und die Fltterung ein
essenzieller Nahrstoff. Kalkung und Phosphordiingung
flhren zu besseren und stabileren Pflanzenbestan-
den. Phosphor ist wichtig flir den Energietransfer in
den Zellen, dient als EiweiBbaustein und fordert die
symbiotische N-Fixierung. Besonders P-bedurftig sind

Leguminosen. Phosphor und Calcium verbessern die
Bodenstruktur, die Durchliftung und das Wurzel-
wachstum.

Die Bodenuntersuchung ist ein wertvolles Hilfsmit-
tel, auch wenn die CAL-Methode die P-Gehalte am
Griinland unterschatzen sollte. Fiir die Ableitung einer
ausgewogenen Phosphor-Diingestrategie ist eine mog-
lichst exakte Bewertung der P-Riicklieferung Giber die
Wirtschaftsdiinger von enormer Bedeutung.

Aufgrund der stets steigenden gesetzlichen Mindest-
anforderungen und der Forderungsvoraussetzun-
gen im Osterreichischen Umweltprogramm (siehe
Phosphor-Mindeststandard) wird eine Absenkung der
Gehaltsklassen als nicht zielfihrend angesehen. In der
Beratungspraxis kann ein P-Gehalt ab 35 mg P pro kg
Boden als ausreichend bezeichnet werden.
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Jahreszeitlicher Verlauf der Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser eines Grinlandbodens

Andreas Bohner!" und Viktoria Rohrer?

Zusammenfassung

Von einer ressourcenschonenden und umwelt-
vertraglichen Griinlandbewirtschaftung wird
erwartet, dass die Diingung an den zeitlichen und
mengenmaliigen Nahrstoffbedarf der Vegetation
angepasst ist. Um dieses Ziel zu erreichen, sind
Kenntnisse liber den jahreszeitlichen Verlauf der
Phosphor-Konzentration im Bodenwasser des
Hauptwurzelraumes notwendig. In der vorliegen-
den Studie wurde daher an einem reprasentativen
Griunlandstandort mit einem ausgeglichenen Bo-
denwasserhaushalt die Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser im Jahresverlauf untersucht. Zur
Gewinnung von Bodenwasser wurden auf der
Untersuchungsflache zehn Saugkerzen in der Bo-
dentiefe 10-15 cm installiert. Im Zeitraum 1.1.2007
bis 31.12.2010 konnte an 69 Terminen bei einer
Saugspannung von 300 hPa eine ausreichende
Menge an Bodenwasser fiir die chemische Analyse
gesammelt werden. Die Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser wies im Jahresverlauf starke
zeitliche Schwankungen auf. Die Variabilitat war
auch zwischen den Jahren sehr groR. Hauptverant-
wortlich daflir dirften die Witterungsverhaltnisse
wahrend des Jahres, die Witterungsunterschiede
zwischen den Jahren und die saisonabhdngige
Phosphor-Aufnahme durch die Griinlandpflanzen
sein. Die Phosphor-Konzentration im Bodenwasser
war wahrend der Vegetationsperiode meist sehr
niedrig. Sie nahm in den Herbstmonaten (Oktober
bis Dezember) tendenziell zu. Wahrend dieser Zeit
wurde im Griinlandboden mehr Phosphor mobili-
siert als von den Pflanzen aufgenommen werden
konnte. Eine Phosphor-Diingung sollte daher im
Frihling kurz vor Beginn der Vegetationsperiode
und wahrend der Hauptwachstumszeit der Griin-
landvegetation erfolgen.

Schlagwérter: Saugkerzen, Phosphor-Fraktionen,
Phosphor-Dynamik, Phosphor-Speicherkapazitat,
Dungeempfehlungen

Summary

Fertilizer applications should be adapted to the
temporal and quantitative nutritional requirement
of the grassland vegetation. In order to reach this
target, knowledge of the temporal variation of
the phosphorus concentration in the soil solution
of the main root zone is necessary. Thus, we
investigated the phosphorus concentration in the
soil solution throughout the year. The present
study was made in a representative grassland
ecosystem in Styria, Austria. The soil type was a
freely drained, deep, carbonat-free Cambisol. The
soil solution was sampled with ten suction cups
using a tension of 300 hPa. The suction cups were
installed at 10 to 15 cm soil depth. During the
sampling period, which lasted from 1.1.2007 to
31.12.2010, an adequate amount of soil water for
chemical analysis could be collected at 69 dates.
The phosphorus concentration in the soil solution
varied considerably in the course of the year. There
was also a high degree of variability between the
years. The different weather conditions within
a year and between the years as well as the
seasonal phosphorus uptake by plants may be
primarily responsible for the temporal variation.
The phosphorus concentration in the soil solution
was very low during the vegetation period. There
was a tendency to increased concentrations mainly
in autum (October to December). During this time,
the released amount of phosphorus exceeded the
requirement of the plants. Thus, phosporic fertilizer
should be applied to grassland soils in spring at the
beginning of the vegetation period and during the
main growing season of the grassland vegetation.

Keywords: suction cups, phosphorus fractions,
phosphorus dynamic, phosphorus sorption capa-
city, fertilizer recommendations
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Einleitung

Die Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden hangt vom Inten-
sitats-, Kinetik-, Kapazitats- und Quantitatsfaktor ab.
Fur die Pflanzenerndhrung ist die Nahrstoffkonzentra-
tion in der Bodenldsung (Intensitatsfaktor) entschei-
dend, denn die Pflanzen nehmen die Nahrstoffe direkt
aus der Bodenlosung auf. Die Nahrstoffkonzentration
in der Bodenldsung ist daher ein direktes MaR fiir den
Gehalt an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen im Boden.

Der Intensitatsfaktor ist auch fir die Beurteilung
des Nahrstoff-Austragsrisikos von Griinlandflachen
relevant, denn die im Bodenwasser gelosten N&hr-
stoffe kdnnen direkt mit dem Sickerwasser im Boden
verlagert und aus dem Boden ausgewaschen werden.
Der Kinetikfaktor hat fir die Nahrstoffaufnahme
der Pflanzen eine groRRe Bedeutung. Man versteht
darunter die Rate, mit der die Bodenldsung durch
die Bodenfestphase mittels Mineralisations-, Desorp-
tions- und Auflésungsprozessen wieder aufgefiillt
wird. Der Kapazitatsfaktor hingegen ist ein MaR flr die
mobilisierbaren Nahrstoffreserven im Boden und der
Quantitatsfaktor reprasentiert den Gesamtelement-
gehalt eines Nahrstoffs im Boden (Marschner, 1998;
Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Die routinemaRige Bestimmung des Phosphor-Ge-
haltes in landwirtschaftlich genutzten Boden erfolgt
in Osterreich mit Hilfe der Calcium-Acetat-Lactat-
Methode (CAL-Methode). Damit wird der CAL-I6sliche
Phosphor-Gehalt im Boden erfasst. Dieser entspricht
anndhernd dem Kapazitatsfaktor. Der CAL-l6sliche
Phosphor-Gehalt im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe)
dient in der Landwirtschaft sowohl als Grundlage fur
die Ermittlung des Phosphor-Diingebedarfs als auch
zur Ableitung und Begriindung einer Phosphor-Diin-
geempfehlung. Die mit der CAL-Extraktionsmethode
gemessenen Phosphor-Gehalte liefern allerdings
keine Informationen (iber den Intensitdts- und Kine-
tikfaktor. Sie kdnnen daher auch nicht als ,,pflanzen-
verfligbar” bezeichnet werden (Knauer, 1968). Der
CAL-l6sliche Phosphor-Gehalt im Boden stellt eine
,Momentaufnahme” dar und gilt streng genommen
nur flr den Zeitpunkt der Probenahme. Standorte
mit dhnlichen Kapazitatsfaktoren kénnen allerdings
verschiedene Kinetikfaktoren aufweisen (Flossmann
und Richter, 1982). Unterschiedliche Pflanzenertrage
auf Boden mit gleichen Gehalten an CAL-I6slichem
Phosphor kénnen daher das Ergebnis verschiedener
Freisetzungs- und Nachlieferungsgeschwindigkeiten
der Bodenphosphate sein. Eine Beurteilung der
Phosphor-Verfiigbarkeit im Boden und die quantitati-
ve Ableitung der benétigten Phosphor-Diingermenge,
um einen bestimmten Ertrag oder Phosphor-Gehalt in
den Pflanzen zu erzielen, sind somit allein auf der Basis
von CAL-16slichen Phosphor-Gehalten nicht moglich
(Jungk, 1993). Auch die Phosphor-Nachlieferungsrate
aus dem verfligbaren Vorrat sowie die Transportrate
durch Massenfluss und Diffusion mit und in der Bo-

denl6ésung zur Pflanzenwurzel missen bericksichtigt
werden (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Die Diingung ist neben der Regulierung der Boden-
wasserverhéltnisse das wirksamste Mittel, um die
Grinlandertrage zu erhéhen und die Futterqualitat
zu verbessern (Witter, 1966). Von einer ressourcen-
schonenden und umweltvertraglichen Griinlandbe-
wirtschaftung wird erwartet, dass die Diingung den
Phosphor-Bedarf der Pflanzen deckt, gleichzeitig aber
die Phosphor-Verluste durch Erosion, Abschwemmung
und Auswaschung so gering wie moglich gehalten
werden (Frossard et al., 2004). Daher ist es notwen-
dig, die Dingung an den zeitlichen und mengenma-
Rigen Nahrstoffbedarf der Vegetation anzupassen
(Werner et al., 1991). Um dieses Ziel zu erreichen,
muss einerseits der saisonabhdngige Phosphor-
Bedarf der Pflanzen bekannt sein und andererseits
die Phosphor-Dynamik im Boden berlicksichtigt
werden. Die Phosphor-Dynamik im Boden ist von
vielen Bodeneigenschaften abhangig. Entscheidend
sind vor allem pH-Wert, Bodenwasserhaushalt (Re-
doxpotenzial), Bodentemperatur und mikrobielle
Aktivitat (Phosphataseaktivitat) im Boden (Scheffer
und Schachtschabel, 2002).

Im Grinland entfallen 80 bis 90% der gesamten
Wurzelmasse auf die Tiefenstufe 0 bis 10 cm (Kmoch,
1952). Nach Klapp (1971) kommen im Grinland
unterhalb von 30 bis 40 cm Bodentiefe nur mehr
wenige Prozent der gesamten Wurzelmasse vor. Die
Grinlandpflanzen nehmen deshalb ihre Nahrstoffe
Uberwiegend aus den obersten 30 cm des Bodens auf.
Fiir die Optimierung von Phosphor-DiingemaRnah-
men sind daher Kenntnisse liber den jahreszeitlichen
Verlauf der Phosphor-Konzentration im Bodenwasser
des Hauptwurzelraumes notwendig. Davon hangt die
Ausnutzbarkeit und Ertragswirksamkeit der Phosphor-
Dinger und somit die bedarfsgerechte Menge und
der optimale Zeitpunkt der Phosphor-Diingung ab.
Uber den jahreszeitlichen Verlauf der Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser des Hauptwurzelrau-
mes von Osterreichischen Griinlandboden ist bisher
noch wenig bekannt. Die Thematik ist allerdings
von groller praktischer Relevanz, denn Phosphor ist
nicht nur ein lebensnotwendiges Nahrelement fir
alle Lebewesen, sondern auch fiir die Eutrophierung
der Gewasser hauptverantwortlich (Kummert und
Stumm, 1989). AulRerdem beeinflusst der Phosphor-
Gehalt im Oberboden die Pflanzenartenvielfalt im
Dauergriinland (Bohner, 2005). Phosphor gehort zu
den knappen Rohstoffen (Finck, 1992). Die derzeit
bekannten weltweiten Phosphor-Lagerstétten reichen
bei pessimistischer Prognose fiir 30-40 Jahre und bei
optimistischer Prognose fiir 60-90 Jahre (Leifert et al.,
2009). Die Preise fur mineralische Phosphor-Diinger
werden deshalb in Zukunft vermutlich steigen. Ein
effizienter Einsatz mineralischer Phosphor-Diinger
ist daher sowohl aus Griinden des Natur- und Um-
weltschutzes als auch aus Kostengriinden notwendig.
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Das primare Ziel dieser Studie ist es daher, Grundlagen
zu schaffen fiir eine bedarfsgerechte und umweltver-
tragliche Phosphor-Diingung. Einige Untersuchungs-
ergebnisse wurden bereits publiziert (Bohner, 2008).

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und
Untersuchungsfldche

Die Untersuchungen wurden am Versuchsgeldnde
des LFZ Raumberg-Gumpenstein (Irdning, Mittleres
Steirisches Ennstal, Osterreich) durchgefiihrt. Die
Untersuchungsflache befindet sich auf einer Terras-
senverebnung einer Eisrandterrasse in 718 m Seeho-
he. Sie weist eine ParzellengréBe von 120 m? (15 m x
8 m) auf. Das Untersuchungsgebiet gehort geologisch
zur Grauwackenzone. Die Juli-Temperatur betragt im
langjahrigen Mittel (1953-2005) 16,4 °C, die Janner-
Temperatur -3,5 °C und die Jahresmittel-Temperatur
6,9 °C. Der Jahres-Niederschlag macht im Durchschnitt
1035 mm aus. Die Niederschlage sind relativ gleichma-
Rig Uber das Jahr verteilt. In der Vegetationsperiode
(April bis September) fallen etwa 63% des Jahres-
Niederschlages. Der Juliist im langjahrigen Mittel der
niederschlagreichste Monat gefolgt vom August; im

Tabelle 1: Aligemeine Bodenkennwerte (0-10 cm Bodentiefe)

CaCl, pScm™ % mg kg!
pH el Humus N, Ccrg:N[ CAL-P  CAL-K HO-P
5,1 60 5,6 0,3 10,0 40 66 11

el = elektrische Leitfdhigkeit; N, = Gesamtgehalt an Stickstoff
CQrg = Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff

CAL-P und CAL-K = CAL-l6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt
H,O-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt

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

cmol kg* % %
Ca Mg K Na Al Fe Mn KAK, BS S z T
57 1,1 02 01 02 00 03 76 934 50 44 6

KA, = effektive Kationenaustauschkapazitdt (BaCl,-Extrakt)
BS = Basensattigung, S = Sand, Z = Schluff, T = Ton

Tabelle 3: Allgemeine Bodenkennwerte und ausgewdhlte
Phosphor-Fraktionen (0-10 cm Bodentiefe)

mg kg™
Al Fe_ Mn P P P P, C,P CP, NP

ox ox ox ox t i o org” t Torg” o

2841 6755 666 1016 1652 610 1042 18 29 2

Al _, Fe_,Mn_
Phosphor

P, = Gesamtelementgehalt an Phosphor

P, = Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor
P_ = Gesamtgehalt an organischem Phosphor

P= oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen, Mangan,

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

Februar fallen die geringsten Niederschlagsmengen.
Die Schneedeckenperiode betragt im langjahrigen
Mittel 101 Tage im Jahr und die frostfreie Zeit erstreckt
sich Gber 173 Tage. Das Untersuchungsgebiet weist
somit ein winterkaltes, sommerkihles, relativ nieder-
schlag- und schneereiches, kontinental beeinflusstes
Talbeckenklima auf (Pilger, 2005). Die relativ niedrige
Lufttemperatur und die kurze Vegetationsperiode sind
die begrenzenden klimatischen Faktoren.

Der Boden auf der Untersuchungsflache ist eine
tiefgriindige, carbonatfreie Braunerde aus fluviogla-
zialen Sedimenten. Die Humusform ist Mull und die
Bodenart ist lehmiger Sand. Der locker gelagerte und
stark durchwurzelte Oberboden weist eine kriimelige
Struktur auf. Makromorphologisch ist keine Bodenver-
dichtung erkennbar. Redoxmerkmale wie Rostréhren,
Rostflecken oder Nassbleichung fehlen. Der Wasser-
haushalt ist frisch (ausgeglichen). In den Tabellen
1 bis 4 sind 6kologisch relevante bodenchemische
Kennwerte des untersuchten Griinlandbodens ange-
flhrt. Der Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) befindet
sich gerade noch im Silikat-Pufferbereich. Der Humus-
Gehaltist - verglichen mit anderen Griinlandbdden in
der Region - nicht sehr hoch. Der Oberboden weist
eine niedrige elektrische Leitfahigkeit und ein enges
C:N-Verhaltnis auf. Der Gehalt an CAL-16slichem Phos-
phor und Kalium ist - beurteilt nach den Richtlinien fir
die sachgerechte Diingung (BMLFUW, 2006) - niedrig;
der Grinlandboden muss jeweils der Gehaltsstufe B
zugeordnet werden. Der Oberboden weist einen re-
lativ hohen Gehalt an wasserloslichem Phosphor und
eine geringe effektive Kationenaustauschkapazitat
auf. Die Basensattigung ist mit 93% ziemlich hoch; die
Calcium-Sattigung betragt 75%. Der Gesamtgehalt an
Phosphor ist mit 1652 mg pro kg Feinboden sehr hoch.

Der Anteil des organisch gebundenen Phosphors am
Phosphor-Gesamtgehalt betragt 63%. Der organisch
gebundene Phosphor ist somit im Oberboden der
grolite Phosphor-Pool. Auch der Gehalt an oxalatex-
trahierbarem Phosphor ist sehr hoch. Der oxalatlosli-
che Phosphor entspricht der Menge des hauptsachlich
an pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide
adsorbierten Phosphates (Leinweber et al., 1997).

Der Anteil des CAL-l6slichen und wasserléslichen
Phosphor-Gehaltes am Phosphor-Gesamtgehalt be-
tragt lediglich 2,4% und 0,7%. Nur ein sehr kleiner
Teil des gesamten Phosphor-Vorrates im Oberboden
ist somit wasserldslich oder mit der CAL-Methode
extrahierbar. Die Verhaltnisse C_ P undC_ P sindim
Oberboden mit 18:1 und 29:1 extrem eng Auch das
N,:P-Verhdltnis ist sehr niedrig. Der untersuchte Griin-
landboden weist in den obersten 10 cm eine grolle
Phosphor-Speicherkapazitat auf. Ursache hierfir sind
vor allem die hohen Gehalte an oxalatextrahierbarem
Eisen und Aluminium. Der Phosphor-Sattigungsgrad
ist - bedingt durch den hohen Gehalt an oxalatextra-
hierbarem Phosphor - mit 28% relativ hoch.
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Der Pflanzenbestand muss der Frau-
enmantel-Glatthaferwiese (Alche-
millo monticolae-Arrhenatheretum
elatioris) zugeordnet werden. Uber-
diingungs- und Ubernutzungszeiger
fehlen oder kommen nur vereinzelt
vor. Das Grdser-Krauter-Legumino-
senverhaltnis betragt im Durchschnitt
42% Graser, 38% Krauter und 20%
Leguminosen. Die Diingungs- und
Nutzungsvorgeschichte des Pflanzen-
bestandes ist nicht bekannt. Eine diin-
gerbedingte Phosphor-Anreicherung
im Oberboden ist auf Grund des ho-
hen Phosphor-Gesamtgehaltes und
der engen C:P- und N:P-Verhaltnisse
anzunehmen. Die Dauerwiese wurde
im Untersuchungszeitraum 2007 bis
2010 viermal pro Jahr gemaht. Der
Jahresertrag betrug durchschnittlich
81 dt Trockenmasse pro Hektar; dies
entspricht dem allgemeinen Ertrags-
niveau im Untersuchungsgebiet.
Gedulngt wurde jahrlich im Herbst mit
Stallmistkompost. Die Diingungster-
mine waren 5.11.2007, 15.10.2008,
22.10.2009 und 14.10.2010. Die
jahrliche ausgebrachte Diingermenge
entsprach der zulassigen Hochstmen-
ge fiir Wirtschaftsdiinger (170 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr) gemaR
EU-Nitratrichtlinie. Die Phosphor-
Zufuhr mit dem Stallmistkompost
variierte von Jahr zu Jahr und betrug
im Durchschnitt 64 kg Phosphor pro
Hektar und Jahr.

Die Untersuchungsflache reprasen-
tiert in klimatischer, pedologischer
und vegetationskundlicher Hinsicht
einen charakteristischen 6sterrei-
chischen Grinlandstandort. Die
Untersuchungsergebnisse kénnen
daher auf zahlreiche andere typische
Griinlandgebiete in Osterreich tber-
tragen werden.

Methoden

Im Herbst 2006 wurden zur Gewin-
nung von Bodenwasser zehn Saug-
kerzen aus Siliziumcarbid der Firma
UMS GmbH, Modell SIC 20-30, auf
der Untersuchungsflache in der Bo-
dentiefe 10-15 cm installiert. Diese
Untersuchungstiefe wurde gewahlt,

um den jahreszeitlichen Verlauf der Phosphor-Konzen-
tration im Hauptwurzelraum zu erfassen. Mit Hilfe der
Saugkerzen wurde bei einer Saugspannung von 300
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Abbildung 1: Phosphor-Konzentration im Bodenwasser (10-15 cm Bodentiefe) im
Jahresverlauf (Zeitraum: 1.1.2007-31.12.2007)
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Abbildung 2: Phosphor-Konzentration im Bodenwasser (10-15 cm Bodentiefe) im
Jahresverlauf (Zeitraum: 1.1.2008-31.12.2008)
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Abbildung 3: Phosphor-Konzentration im Bodenwasser (10-15 cm Bodentiefe) im
Jahresverlauf (Zeitraum: 1.1.2009-31.12.2009)

hPa schwach gebundenes Porenwasser abgesaugt.
Die Wasserproben wurden nicht tiefgefroren, sondern
sofort analysiert. Die Bestimmung der Phosphor-
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wdhrend des Jahres und die Wit-
terungsunterschiede zwischen den
Jahren sein. Die Witterung beein-
flusst die Bodentemperatur und den
Bodenwassergehalt, somit auch die
Aktivitat der Bodenmikroorganismen

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

Jahresverlauf (Zeitraum: 1.1.2010-31.12.2010)

und die Mineralisation von organisch
gebundenem Phosphor im Boden
(Dalal, 1977). Da der organisch ge-
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bundene Phosphor im Oberboden
den groRten Phosphor-Pool darstellt,

dirfte er bei den Phosphor-Freiset-

zungsprozessen eine entscheidende
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sation von organisch gebundenem
Phosphor im Boden dirfte daher
fir die starken zeitlichen Schwan-
kungen der Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser sowohl innerhalb
eines Jahres als auch zwischen den
einzelnen Untersuchungsjahren

Abbildung 5: Phosphor-Konzentration im Bodenwasser (10-15 cm Bodentiefe) im Jah-
resverlauf (Zeitraum: 1.1.-31.12.; arithmetischer Mittelwert aus den Jahren 2007-2010)

Konzentration (Ortho-Phosphat) im Bodenwasser
erfolgte photometrisch nach ONORM EN ISO 6878
(2004). Im Zeitraum 1.1.2007 bis 31.12.2010 konnte
an 69 Terminen eine ausreichende Menge an Boden-
wasser fur die chemische Analyse gesammelt werden.
Allerdings variierte die von den einzelnen Saugkerzen
abgesaugte Menge an Bodenwasser sehr stark. Des-
halb konnte der Gehalt an geléstem Phosphor haufig
nicht in den zehn Einzelproben separat sondern nur
in Mischproben gemessen werden. Somit stehen 69
Analysewerte (jeweils arithmetischer Mittelwert aus
zehn Einzelproben- oder Mischprobenmesswerten) fir
die Ermittlung des jahreszeitlichen Verlaufes der Phos-
phor-Konzentration im Bodenwasser zur Verfligung.

Ergebnisse und Diskussion

In den Abbildungen 1-5 ist die Phosphor-Konzentration
(Ortho-Phosphat) im Bodenwasser in 10-15 cm Boden-
tiefe im Jahresverlauf fiir den Zeitraum 1.1.2007 bis
31.12.2010 dargestellt. Wahrend langerer Trocken-
perioden vor allem in den Sommermonaten oder bei
langanhaltendem Bodenfrost im Winter konnte keine
ausreichende Menge an Bodenwasser gesammelt wer-

hauptverantwortlich sein. Die Wit-
terung beeinflusst aber nicht nur
alle biologischen Prozesse im Boden,
sondern auch die chemischen. Fiir die Adsorption und
Festlegung von Phosphat haben vor allem die amor-
phen Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide (inklusive
Hydroxide und Oxihydroxide) eine groRe Bedeutung
(Keller und Van der Zee, 2004). Im untersuchten
Griinlandboden ist der Gehalt an oxalatextrahierba-
rem Phosphor sehr hoch. Ein groRer Anteil des im
Oberboden gespeicherten Phosphors liegt somit in
adsorbierter Form vor. Unter reduzierenden Bedin-
gungen treten infolge reduktiver Auflosung Phosphor-
haltiger Mangan (lll, IV)- und Eisen (llI)-Oxiden erhohte
Phosphor-Gehalte in der Bodenlésung auf. Eine starke
Phosphor-Freisetzung aus Eisen (IlI)-Oxiden beginnt
bei pH 5 unterhalb von +300 mV (Welp et al., 1983).

Der volumetrische Bodenwassergehalt in der Boden-
tiefe 10 cm variierte im Untersuchungszeitraum von
7 bis 36 Vol.-%, das Redoxpotenzial schwankte zwi-
schen +300 und +580 mV. Eine kurzfristige Zunahme
der Phosphor-Konzentration im Bodenwasser nach
Starkregen, bei Dauerregen oder wahrend intensiver
Schneeschmelze durch reduktive Auflésung amorpher
Mangan- und Eisen-Oxide ist daher wahrscheinlich.
Die hochste Phosphor-Konzentration wurde am



38 Jahreszeitlicher Verlauf der Phosphor-Konzentration im Bodenwasser eines Griinlandbodens

13.12.2010 mit 54 pug Phosphor pro Liter Bodenwasser
gemessen. Die niedrigste Phosphor-Konzentration
wurde am 2.4.2008 mit 7 ug Phosphor pro Liter Boden-
wasser ermittelt. Hohere Phosphor-Konzentrationen
wurden vor allem in den Monaten Oktober, November
und Dezember beobachtet. In den Monaten April und
Mai hingegen wurden sehr haufig niedrige Werte ge-
messen. Dies sind Hinweise dafiir, dass die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser nicht nur von der
Freisetzung von organisch und adsorptiv gebundenem
Phosphor sondern auch sehr wesentlich von der Ve-
getation beeinflusst wird. Die Phosphor-Aufnahme
durch die Grunlandvegetation ist im Friihling zur Zeit
des starksten Pflanzenwachstums am grofRten (Bohner,
2008). In dieser Jahreszeit haben die Griinlandpflanzen
ihren hochsten Phosphor-Bedarf. Auf der Untersu-
chungsflache nahmen die Grinlandpflanzen in der
Hauptwachstumszeit etwa 0,18 kg Phosphor pro Hek-
tar taglich auf. Die Tagesaufnahmerate verminderte
sich bis zum letzten Aufwuchs auf rund 0,05 kg Phos-
phor pro Hektar (Bohner, 2008). Somit kann aus Sicht
der Pflanzenerndhrung die Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser in den Herbstmonaten durchaus niedri-
ger als im Friihling sein. Die Phosphor-Diingung sollte
diesem jahreszeitlich differenzierten Phosphor-Bedarf
der Grinlandpflanzen angepasst werden. Wahrend
der Vegetationsperiode, die im Wirtschaftsgriinland
vergleichsweise lange dauert (je nach Standort und
Jahreswitterung von Anfang April bis Mitte Oktober),
nehmen die Grinlandpflanzen stéandig Phosphor aus
der Bodenldsung auf. Die Phosphor-Nachlieferung aus
der festen Bodenphase in die Bodenldsung erfolgt in
der Regel langsamer als die Phosphor-Aufnahme durch
die Pflanzen. Deshalb war die Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser wahrend der Vegetationsperiode
meist sehr niedrig. In dieser Zeit ist die Gefahr einer
erhdhten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwas-
ser gering. Allerdings konnen Starkregenereignisse
kurzzeitig den Phosphor-Austrag erhohen (Bohner et
al., 2007).

In den Herbstmonaten Oktober bis Dezember hinge-
gen wird im Griinlandboden durch Mineralisations-,
Desorptions- und Auflésungsprozesse mehr Phosphor
mobilisiert als von den Griinlandpflanzen aufgenom-
men werden kann. Vor allem eine warme und nieder-
schlagsreiche Witterung in dieser Jahreszeit und die
daraus resultierende relativhohe mikrobielle Aktivitat
im Griinlandboden bewirkt eine standige Phosphor-
Freisetzung aus dem organisch gebundenen Phosphor-
Vorrat. Deshalb steigt die Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser in den Herbstmonaten in der Regel an.
Somit besteht in dieser Jahreszeit vor allem in Gebie-
ten mit hohen Herbstniederschlagen insbesondere bei
warmer Witterung die Gefahr einer umweltrelevanten
Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser. Fiedler
et al. (1985) beispielsweise konnten feststellen, dass
der groRte Teil der jahrlichen Phosphor-Fracht in den
Oberflachengewdssern aus einem bewaldeten Ein-

zugsgebiet auf die Wintermonate entfallt. In Gebieten
mit Gberwiegend landwirtschaftlich genutzten Flachen
sind hingegen auch Starkregenereignisse im Sommer
und die Schneeschmelze im Friihling fiir die Phosphor-
Fracht in Oberflaichengewéssern relevant (Strauss und
Staudinger, 2007). Auf Grund des Uberangebotes an
Phosphor im Bodenwasser in den Herbstmonaten
sollte keine stdrkere Diingung ab Oktober erfolgen.
Gunstiger ware die Ausbringung geringer Mengen
Phosphor-haltiger Diinger im Frihling kurz vor Beginn
der Vegetationsperiode und wahrend der Haupt-
wachstumszeit der Griinlandvegetation.

Die Dingung mit Stallmistkompost im Herbst flihrte
nicht unmittelbar zu einem Phosphor-Konzentrati-
onsanstieg im Bodenwasser. Damit wird das Unter-
suchungsergebnis von Schlinkert (1992) bestatigt,
wonach eine Stallmistdiingung keine erkennbare
Wirkung auf die Phosphor-Gehalte in der Bodenlosung
zeigt. Auch ein Einfluss der Mahd auf die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser konnte nicht festge-
stellt werden. Die Ursachen fiir die zeitweise hoheren
Phosphor-Konzentrationen im Juni sind noch nicht
geklart. Sie konnten moglicherweise mit einer starken
Bodenaustrocknung und nachfolgenden Wiederbe-
feuchtung des Griinlandbodens zusammenhangen
(Magid und Nielsen, 1992).

Nicht nur die Phosphor-Konzentration im Bodenwas-
ser ist ein zeitlich sehr variabler Parameter. Auch der
wasserldsliche und CAL-16sliche Phosphor-Gehalt
(Bohner, 2008) sowie der DL-I6sliche Phosphor-Gehalt
(Knauer, 1968, 1973; Leinweber et al. 1993) dndern
sich im Hauptwurzelraum wahrend der Vegetations-
periode mehr oder weniger stark. Eine hohe zeitliche
Variabilitat ist typisch fiir viele biologische und chemi-
sche Eigenschaften des Bodens (Troelstra et al., 1990).
Deshalb sollten die Bodenproben fiir die chemische
Analyse immer zur gleichen Jahreszeit, vor allem aber
bei anndhernd vergleichbaren Bodentemperaturen
und Bodenwassergehalten entnommen werden. Der
Probenahmezeitpunkt sollte daher in erster Linie von
der Witterung abhangig gemacht werden. Darauf hat
bereits Obenauf (1987) hingewiesen.

Generell war die Phosphor-Konzentration im Bo-
denwasser wahrend des gesamten Messzeitraumes
mit Werten von 7 bis 54 ug Phosphor pro Liter Bo-
denwasser sehr niedrig. Hauptverantwortlich dafir
durften die hohe Phosphor-Speicherkapazitat und
der maRige Phosphor-Sattigungsgrad im Oberboden
sein. Der hohe Phosphor-Gesamtgehalt, der hohe
Gehalt an oxalatloslichem Phosphor und das sehr
niedrige C__:P -Verhdltnis haben offensichtlich keinen
grol3en Einfluss auf die Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser. Nach Pihl und Werner (1993) erlaubt
der oxalatlosliche Phosphor keine Abschatzung der
Phosphor-Konzentration in der Bodenlésung. Grin-
landbdden mit hoher Phosphor-Speicherkapazitat
und geringem bis maigem Phosphor-Sattigungsgrad
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tolerieren offensichtlich kurz- bis mittelfristig hhere
Phosphor-Diingergaben, ohne dass es gleichzeitig zu
einer starken Erhéhung der Phosphor-Konzentration
im Bodenwasser kommt.

Schlussfolgerungen

Aus diesen Untersuchungsergebnissen konnen fol-
gende praxisrelevante Schlussfolgerungen gezogen
werden:

e Fiir die Phosphor-Speicherkapazitat im Grinland-
boden ist der Gehalt an amorphen Eisen-Oxiden
hauptverantwortlich (Bohner et al., 2013). Eine
hohe Phosphor-Speicherkapazitat und ein geringer
bis maRiger Phosphor-Sattigungsgrad bewirken eine
niedrige Phosphor-Konzentration im Bodenwasser.
Grunlandbdden mit hoher Phosphor-Speicherka-
pazitdt und geringem Phosphor-Sattigungsgrad
tolerieren kurz- bis mittelfristig hohere Phosphor-
Dingergaben, ohne dass es gleichzeitig zu einer
starken Erhohung der Phosphor-Konzentration im
Bodenwasser kommt.

¢ Die Phosphor-Konzentration im Bodenwasser weist
im Jahresverlauf starke zeitliche Schwankungen im
Oberboden auf. Die Variabilitat ist auch zwischen
den Jahren sehr groB. Hauptverantwortlich dafir
sind die Witterungsverhaltnisse wahrend des Jahres,
die Witterungsunterschiede zwischen den Jahren
und die saisonabhangige Phosphor-Aufnahme
durch die Grinlandpflanzen.

e Die Phosphor-Konzentration im Bodenwasser
nimmt im Oberboden in den Herbstmonaten
(Oktober bis Dezember) infolge abnehmender
Phosphor-Aufnahme durch die Griinlandvegetation
tendenziell zu. Wahrend dieser Zeit wird im Griin-
landboden durch Mineralisations-, Desorptions- und
Auflosungsprozesse mehr Phosphor mobilisiert als
von den Grinlandpflanzen aufgenommen werden
kann.

e Zumindest auf sandigen, skelettreichen, flachgriin-
digen Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitat
und/oder in Gebieten mit hohen Herbstnieder-
schlagen sollte keine starkere Diingung ab Oktober
erfolgen. Glinstiger ware die Ausbringung geringer
Mengen Phosphor-haltiger Diinger im Friihling kurz
vor Beginn der Vegetationsperiode und wahrend der
Hauptwachstumszeit der Griinlandvegetation.

e Um die Gefahr einer Phosphor-Abschwemmung zu
reduzieren, sollten Béden in steiler Hanglage insbe-
sondere im Nahbereich von Oberflaichengewdassern
nicht unmittelbar vor einem Dauer- oder Starkregen
sowie kurz nach der Schneeschmelze gediingt wer-
den (Bohner et al., 2013).

¢ In humusreichen Griinlandbdden ist der organisch
gebundene Phosphor eine wesentliche potenzielle
Phosphor-Quelle fiir die Griinlandvegetation. Durch

mikrobiellen Abbau der organischen Substanz bzw.
durch enzymatische Reaktionen wird dieser Phos-
phor pflanzenverfiigbar. Bei Phosphor-Diingeemp-
fehlungen sollte daher neben dem CAL-l6slichen
Phosphor-Gehalt im Oberboden (Kapazitatsfaktor)
zumindest auch der witterungsbedingte Warme-
und Wasserhaushalt des Standortes (Kinetikfaktor)
bericksichtigt werden. Dieser beeinflusst sehr we-
sentlich die Phosphor-Dynamik im Grinlandboden;
vor allem die Phosphor-mobilisierende Leistung der
Bodenmikroorganismen ist davon abhangig.

e Auf Grund der starken zeitlichen Schwankungen
des Phosphor-Gehaltes im Oberboden sollten die
Bodenproben fir die chemische Analyse immer
zur gleichen Jahreszeit, vor allem aber bei anna-
hernd vergleichbaren Bodentemperaturen und
Bodenwassergehalten entnommen werden. Der
Probenahmezeitpunkt sollte daher in erster Linie
von der Witterung abhangig gemacht werden.
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Zusammenfassung

Ein hoher Anteil der 6sterreichischen Griinlandbo-
den weist eine niedrige Versorgungsstufe flir Phos-
phor auf, der sowohl fiir die Erndhrung von Pflanzen
als auch fir die Versorgung von Tier und Mensch
essentiell ist. Auf Basis von Langzeitdlingungsver-
suchen werden die wichtigsten Zusammenhange
zwischen Phosphordiingung und den relevanten
pflanzenbaulichen sowie bodenkundlichen Kenn-
werten dargestellt und die aktuelle Situation in
der Osterreichischen Griinlandwirtschaft mittels
mehrerer Feldstudien aufgezeigt. Losungs- und Ver-
besserungsansatze im Bereich der Fiitterung und
Diingung werden unter Bezug auf die bestehenden
Empfehlungen und Richtlinien vorgestellt und
kritisch diskutiert. Es zeigt sich, dass die aktuellen
Regelungen durchaus einen ausreichenden Hand-
lungsspielraum bieten, um die von den Flitterungs-
experten vorgegebenen Phosphorgehaltswerte
im Grundfutter zu erreichen. Dies erfordert aber
entsprechende Anpassungen bzw. Verbesserungen
in der Diingung, Nutzung und Konservierung von
Griunlandbestanden. Zu hinterfragen ist allerdings
der Verzicht auf leicht |6sliche Phosphordiinger im
Biolandbau und bei spezifischen Mallnahmen im
Agrarumweltprogramm, der eine Verbesserung der
Bodenphosphorversorgung bei Vorliegen hoher
pH-Werte im Boden erschwert.

Schlagwérter: Phosphordiingung, Phosphorman-
gel, Grundfutter, Grassilage, Heu

Einleitung und Problemstellung

Das chemische Element Phosphor zahlt zu den wich-
tigsten und essentiellen Pflanzenndhrstoffen und er-
flllt eine Reihe wichtiger Funktionen im Kohlenhydrat-
haushalt, Energiestoffwechsel, Wasserhaushalt und
bei der Photosynthese von Pflanzen. Unterschiedliche
Phosphorverbindungen treten als zentrale Bestand-
teile von Nukleinsauren, Lipiden sowie Co-Enzymen in
Erscheinung und verleihen dem Nichtmetall Phosphor
einen hohen Stellenwert in der Pflanzenerndhrung

Summary

A high proportion of Austrian grassland soils offer
low concentrations of plant-available phosphorus,
which is essential both for plant nutrition as well
as for the supply of animals and human beings.
Based on long-term experiments the most re-
levant interactions between P-fertilization and
parameters of plant production and soil condition
are presented, furthermore the actual situation in
Austrian grassland farming is outlined by means
of several field studies. Different approaches and
suggestions for improvement are introduced and
critically discussed for the area of feeding and
fertilization under consideration of existing recom-
mendations and guidelines. It turns out that the
actual regulations definitely offer sufficient scope
to achieve the targeted values of phosphorus con-
centration in forage, specified by feeding experts.
But this requires appropriate adaptation, respec-
tively improvement in fertilization, utilization and
conservation of grassland. The abdication of easy
soluble phosphorus fertilizers in organic farming
or in specific measures of the agri-environmental
programme has to be scrutinized, considering the
fact that these products can improve the soil phos-
phorus supply at high pH-values in soil.

Keywords: phosphorus fertilization, phosphorus
deficiency, forage, grass silage, hay

(Ozanne, 1980; Maathuis, 2009; Wrage et al., 2010;
Georgeetal., 2011). Andererseits birgt Phosphor aber
auch ein beachtliches Eutrophierungspotenzial fiir
Gewasser (Lewis Jr et al., 2011; Schilling et al., 2011;
Hahn et al., 2012) und unterliegt daher wie auch der
Stickstoff zahlreichen Reglementierungen im Bereich
der landwirtschaftlichen Dingung (BMLFUW, 2006).

Im Gegensatz zum Stickstoff, der im Griinland neben
den Wirtschaftsdiingern und mineralischen Diinge-
mitteln auch Gber die biologische Fixierung des Luft-

I Institut fur Pflanzenbau und Kulturlandschaft, LFZ Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING
* Ansprechpartner: Univ.-Doz. Dr. Erich M. POTSCH, erich.poetsch@raumberg-gumpenstein.at



42 Auswirkung der Diingung auf P-Gehaltswerte im Boden und Futter sowie P-Bilanzen von Griinlandflachen

stickstoffs zur Verfligung steht, gilt Phosphor aufgrund
seiner relativ niedrigen Konzentrationen im Boden
und der auf nur wenige Lander begrenzten Lagerstat-
ten als eine limitierte Ressource (Cordell et al., 2009;
Cooper et al., 2011; Neset and Cordell, 2012). Die
derzeit bekannten und erschlossenen Phosphatvorra-
te, vor allem jene Lagerstatten mit geringer Schwer-
metallbelastung, werden nach Expertenmeinung
in wenigen Jahrzehnten erschopft sein und daher
kénnte die Nutzung alternativer Phosphorquellen wie
kommunale Abwasser, Klarschlamm, Schlachtabfalle
oder Pflanzenasche zukinftig an Bedeutung gewinnen
(Smit et al., 2009; Weikard and Seyhan, 2009; Keyzer,
2010; Gronegger, 2011; Petzet and Cornel, 2013).

Auswertungen von Ergebnissen aus den Bodenzu-
standsinventuren sowie aus Routine - Bodenuntersu-
chungen belegen, dass in vielen Gebieten Osterreichs
ein hoher Anteil der Griinlandbdden eine sehr nied-
rige (Gehaltsklasse A) bzw. niedrige (Gehaltsklasse
B) P-Versorgung aufweist (Heinzlmaier et al., 2009;
Potsch und Baumgarten, 2010; Baumgarten et al.,
2011). Der geringe P-Versorgungsgrad der Boden
wird haufig mit einer niedrigen Ertragsleistung im
Griinland, schlechten Wachstumsbedingungen fiir
Leguminosen, mangelnder Futterqualitdt und in wei-
terer Folge mit sinkenden tierischen Leistungen in Ver-
bindung gebracht (Gruber und Resch, 2009; Liebisch,
2011; Mackay and Lambert, 2011). Im nachfolgenden
Beitrag werden daher wesentliche Zusammenhange
zwischen der Phosphordingung im Griinland sowie
den P-Gehaltswerten im Boden und Grundfutter
aufbereitet und diskutiert sowie abschlieBend mog-
liche Losungsansatze zur Verbesserung der aktuellen
Versorgungslage aufgezeigt.

Material und Methoden

Die Daten fir die Auswertungen und Analysen stam-
men einerseits aus Griinlanddauerversuchen mit
exakt definierten Bewirtschaftungsbedingungen und
bestens dokumentierten Erhebungen sowie aus diver-
sen Feldstudien, die auch eine starkere geographische
und standortliche Variation bieten.

Langzeitversuche am LFZ Raumberg-

Gumpenstein

Insgesamt bestehen am LFZ Raumberg-Gumpenstein
noch neun Langzeitversuche, die zwischen den Jah-
ren 1946 und 1969 angelegt wurden. Zwei dieser
Versuche wurden hinsichtlich der Phosphorthematik
aktuell ausgewertet - es sind dies der Ndhrstoffman-
gelversuch sowie der Ertragsdynamische Wirtschafts-
diingerversuch, die beide am Hauptversuchsfeld in
Gumpenstein auf einer Seehéhe von 710 m angelegt
sind. Dieser Standort ist charakterisiert durch eine
Jahresmitteltemperatur von 7,0°C und einer jahrlichen
Niederschlagsmenge von rund 1.000 mm. Der mittels
drei Schnitten/Jahr genutzte Nahrstoffmangelversuch

beinhaltet ausschlieBlich mineralisch gedlingte Vari-
anten, wobei je ein Teil dieser dreifach wiederholten
split-plot-Anlage ohne bzw. mit Stickstoff versorgt
wird. Die P-Versorgung erfolgte bis zum Jahr 1997
mit Thomasphosphat und seit 1998 mittels Hyper-
phosphat, Kalium wird in Form von 40 %-igem Kalisalz
gediingt, die Stickstoffdlingung erfolgt in Form von Ni-
tramoncal. Die Hauptintention dieses von Schechtner
konzipierten und im Jahr 1960 angelegten Versuches,
liegt darin, die Bedeutung der drei Hauptnahrstoffe
Stickstoff, Phosphor und Kalium fiir die Produktivitat
von Griinland durch unterschiedliche N&dhrstoff-
kombinationen und N&ahrstoffniveaus aufzuzeigen
und daraus auch konkrete Diingungsempfehlungen
abzuleiten (Schechtner, 1993).

Der Ertragsdynamische Wirtschaftsdlingerversuch
wurde ebenfalls von Schechtner geplant und 1966
in vierfacher Wiederholung angelegt. Bei diesem
heute mittels drei Schnitten (bis 1993 erfolgte eine
Vierschnittnutzung) genutzten Versuch steht die
Produktivitat und Effizienz unterschiedlicher Wirt-
schaftsdiinger im Vergleich zu mineralisch versorgten
Vergleichsvarianten im Blickfeld der Betrachtungen.
Ertragsdynamisch bedeutet, dass die Zufuhr von
Phosphor und Kalium bzw. die Ricklieferung der Wirt-
schaftsdiinger in Abhangigkeit des jeweils erzielten
Ertrages erfolgt. Bis zum Jahr 1993 wurden dazu je
0,57 kg P (in Form von Thomasphosphat) je dt Futter-
trockenmasse riickgefiihrt, seither sind es 0,4 kg P (in
Form von Hyperphosphat) je dt Futtertrockenmasse,
was damit weitestgehend den derzeit aktuellen
Vorgaben der 6sterreichischen Diingungsrichtlinien
entspricht (BMLFUW, 2006).

Fir beide Dauerversuche liegen durchgehende
Ertragsdaten und in mehr oder weniger regelmaRi-
gen Abstdanden auch Daten zur Futterqualitdt, zum
Pflanzenbestand sowie zu den relevanten Boden-
nahrstoffgehalten vor, die auch in die nachfolgenden
Auswertungen miteinbezogen wurden.

Feldstudien

Im Gegensatz zu Exaktversuchen bieten derartige
Studien zwar einen geographisch und standortlich
betrachtet breiteren Uberblick, andererseits stellt
dies aber meist nur eine Momentaufnahme dar,
ohne einen detaillierten nutzungsgeschichtlichen
Hintergrund zu geben. Zur gegenstandlichen Thematik
erscheinen aber auch Feldstudien von grofRer Bedeu-
tung und werden daher in die nachfolgenden Betrach-
tungen miteinbezogen. Von 1997 bis 2001 wurden
im Rahmen des Man and Biosphere-Projektes , Land-
schaft und Landwirtschaft im Wandel - Das Griinland
im Berggebiet Osterreichs” zahlreiche Erhebungen
und Untersuchungen auf Griinlandpraxisflaichen und
-betrieben in insgesamt 8 Untersuchungsgebieten
durchgefiihrt und hinsichtlich unterschiedlichster
Aspekte ausgewertet und analysiert (BAL, 2000). In
den Jahren 2003, 2005 und 2007 wurden unter der
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Planung und Leitung des LFZ Raumberg-Gumpenstein
Osterreichweite Erhebungen und Beprobungen zur
Produktion und Qualitat von Grassilagen abgewickelt
(Resch, 2010). Diese Projekte vermitteln ebenso wie
dieindenJahren 2010 und 2012 durchgefiihrten Heu-
projekte einen sehr guten und detaillierten Uberblick
Uber die aktuelle Grundfutterqualitat in Osterreich
(Resch, 2013a).

Ergebnisse und Diskussion

Phosphor erfiillt neben anderen Mengen- und Spuren-
elementen auch wichtige Aufgaben beim Aufbau und
im Stoffwechsel von landwirtschaftlichen Nutztieren.
Eine bedarfsgerechte P-Versorgung ist daher eine
wichtige Voraussetzung fiur die Aufrechterhaltung
der Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Tiere.
Wenngleich der tierische Organismus unterschiedliche
Versorgungsbedingungen mittels unterschiedlicher
Prozesse (z.B. Aufnahme aus dem Darm, Speiche-
rung und Mobilisierung im Koérper, Ausscheidung
Uber Kot und Harn) innerhalb bestimmter Grenzen
auszugleichen vermag, ist aus physiologischen und
okologischen Griinden eine moglichst bedarfsgerech-
te Versorgung mit Mineralstoffen anzustreben. Die
in der Futterration erforderliche Konzentration an
Mineralstoffen weist dabei eine starke Abhangigkeit
vom jeweiligen Leistungsniveau auf. So steigt etwa
der P-Bedarf fiir eine Tagesmilchleistung von 10 kg
(Mutterkuh) auf 50 kg (Hochleistungskuh) von 32 auf
109 g/Tag an, was bei den jeweils zugrundeliegenden
Futteraufnahmen eine Konzentration zwischen 2,5
und knapp 4 g P/kg TM in der Gesamtration erfordert
(GfE, 2001; Gruber und Resch, 2009). In den Oster-
reichischen Griinland- und Milchviehbetrieben steht
Uiber einen weiten Leistungsbereich das wirtschafts-
eigene Futter von den Wiesen, Weiden und Acker-
futterflachen im Mittelpunkt der Rationsgestaltung.
Der Mineralstoffgehalt von Griinfutter, Silage und Heu
spielt daher eine wichtige Rolle in der Versorgung von
raufutterverzehrenden Nutztieren. Ausschlaggebende
Einflussfaktoren fiir die Mineralstoffkonzentration von

Grundfutter sind im allgemeinen dessen botanische
Zusammensetzung, die geologischen Bedingungen
des Standortes, die Bewirtschaftungsintensitat
hinsichtlich Dingung und Nutzungshaufigkeit, das
jeweilige Vegetationsstadium, der Aufwuchs sowie
die Konservierungsform.

Einfluss der Phosphordiingung
auf die Ertragsleistung

Die Diingung nimmt in der Griinlandbewirtschaftung
eine wichtige Rolle hinsichtlich der Ertragsbildung
als auch der Qualitdt des Grundfutters ein. Zahl-
reiche vom LFZ Raumberg-Gumpenstein angelegte
und betreute Feldversuche im Griinland beinhalten
den Faktor Diingung und befassen sich dabei mit
der Wirksamkeit unterschiedlicher Nahrstoffe bzw.
von Wirtschaftsdiingersystemen. Die in Tabelle 1
angeflihrten Ergebnisse stammen vom sogenannten
Nahrstoffmangelversuch, einem der dltesten Lang-
zeitversuche in Gumpenstein, dessen Versuchsdesign
durchaus starke Ahnlichkeiten mit ebenfalls noch be-
stehenden Langzeitversuchen in Deutschland aufweist
(Diepolder und Raschacher, 2011). Von den insgesamt
14 Versuchsvarianten wurden jene ausgewahlt, die
einen unmittelbaren Bezug zur Phosphordiingung
aufweisen. Hinsichtlich des Ertrages weist die Zufuhr
von Phosphor erst in Kombination mit einer Kalium-
diingung einen positiven Effekt auf, der im N-freien
Vergleichsblock zwischen 44% (P -Stufe) und 53%
(P,-Stufe) und im N-gediingten Vergleichsblock mit
einem allerdings deutlich héheren Ausgangsniveau
zwischen 21% (P -Stufe) und 27% (P,-Stufe) betragt.
Die Ertragsdifferenz zwischen den P-Stufen 1 und 2
belduft sich trotz einer Verdoppelung der Phosphor-
zufuhr auf nur bescheidene 6% im N-freien und knapp
5% im N-gediingten Versuchsblock. Diesbeziglich
ist anzumerken, dass die aktuelle Empfehlung zur
Phosphordiingung fiir Dreischnittwiesen in mittle-
rer Ertragslage (= 60-80 dt TM/ha und Jahr) 65 kg
Phosphat und in hoher Ertragslage (> 80 dt TM/ha
und Jahr) 80 kg Phosphat/ha und Jahr betragt. Die

Tabelle 1: Bodenkennwerte (@ der letzten Versuchsdekade), Ertrige, Leguminosenanteil, Futterinhaltsstoffe und P-Bilanzierungswerte
aus dem Nahrstoffmangelversuch Gumpenstein (Mittelwerte 1961-2010)

Parameter Einheit NPK, NPK ~ NPK  NPK NPK NPK NPK NPK NPK  NPK,
pH-Wert Boden 5,2 6,1 4,5 6,0 4,9 51 5,7 5,1 5,5 5,8

Phosphor (P nach CAL) Boden mg/kg FB 23 159 24,5 160 25 49 116 24 34 90

Kalium (K nach CAL) Boden mg/kg FB 64 61 49 27 420 279 317 199 137 142

TM-Bruttoertrag dt/ha 29,1 28,7 42,9 42,8 45,3 65,1 69,2 73,3 88,4 93,3
Leguminosen Gew. % 7,7 3,6 0,6 0,4 14,7 20,6 20,4 2,5 3,4 3,4
Rohprotein (XP) Futter g/kgTM 1325 129,1 147,9 149,7 127,7 133,0 131,1 129,5 116,4 115,0
Phosphor (P) Futter g/kg T™M 3,7 4,5 3,1 3,9 3,5 3,7 4,0 2,9 3,2 3,5
Kalium (K) Futter g/kg T™M 12,7 12,5 10,2 8,1 25,7 24,6 24,5 21,9 20,2 19,9
P-Zufuhr kg/ha 0 52,3 0 52,3 0 26,3 52,3 0 26,2 52,3
P-Entzug kg/ha 11,9 13,4 14,7 18,2 17,4 25,5 28,5 22,4 29,4 33,2
P-Bilanz kg/ha -11,9 38,9 -14,7 34,1 -17,4 0,8 23,8 -22,4 -3,2 19,1

N, = kein Stickstoff; N, = 60 kg N/ha und Jahr

P, = kein Phosphor; P, = 60 kg Phosphat/ha und Jahr; P, = 120 kg Phosphat/ha und Jahr

K, = kein Kalium; K, = 240 kg Kali/ha und Jahr
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Tabelle 2: Bodenkennwerte (@ der letzten Versuchsdekade), Ertrige, Leguminosenanteil, Futterinhaltsstoffe und P-Bilanzierungswerte
aus dem Ertragsdynamischen Wirtschaftsdiingerversuch Gumpenstein (Mittelwerte 1967-2012)

Rindergiille Harngiille Rottemist +

Parameter Einheit NP K, NP K, N.P K, NP K, N,P K, 1:0,25 1:1 Jauche
pH-Wert Boden 5,0 5,0 5,3 5,3 5,1 5,3 5,2 5,7
Phosphor (P nach CAL) Boden mg/kg FB 29 67 56 51 60 66 63 88
Kalium (K nach CAL) Boden mg/kg FB 86 119 130 139 144 115 130 169
TM-Bruttoertrag dt/ha 32,1 63,0 77,0 84,1 95,3 80,4 74,8 74,2
Leguminosen Gew. % 12,5 24,8 12,5 6,2 4,0 15,2 14,8 17,0
Rohprotein (XP) Futter g/kg ™™ 149,7 160,4 151,1 148,3 152,1 153,0 150,3 155,2
Phosphor (P) Futter g/kg T™M 4,0 4,1 4,0 3,8 3,6 4,1 3,9 4,0
Kalium (K) Futter g/kg ™™ 17,1 24,3 25,3 24,9 24,6 22,9 25,9 25,2
P-Zufuhr kg/ha 0,0 30,9 37,0 40,6 45,7 35,3 32,8 39,6
P-Entzug kg/ha 15,1 29,6 33,3 33,7 35,3 35,2 32,3 31,4
P-Bilanz kg/ha -15,1 1,3 3,7 7,0 10,3 0,1 0,6 8,1

N, = kein Stickstoff; N, = 80 kg N/ha und Jahr; N, = 160 kg N/ha und Jahr; N, = 240 kg N/ha und Jahr

P, = dynamische Ruckflihrung gemaR Vorjahresertrag
K, = dynamische Rickflihrung gemaR Vorjahresertrag
1:1, 1: 0,25 = Verdiinnungsgrad mit Wasser

im Nahrstoffmangelversuch geprifte P_-Stufe kommt
heute in den aktuell gliltigen, 6sterreichischen Diinge-
empfehlungen nur bei sehr hoher Nutzungsfrequenz
(6 Schnitte) in Kombination mit hoher Ertragslage zur
Anwendung (BMLFUW, 2006).

Im Gegensatz zum Nahrstoffmangelversuch erfolgte
beim Ertragsdynamischen Wirtschaftsdiingerversuch
(Tabelle 2) sowohl die Phosphor- als auch die Kali-
umzufuhr in Abhangigkeit des im Vorjahr erzielten
Ertrages. Die dynamisch kalkulierte Phosphorzufuhr
lag im Durchschnitt des gesamten Versuchszeitraumes
mit Ausnahme der hochsten N-Variante im Empfeh-
lungsbereich fir Dreischnitt- bis Vierschnittflachen.
Mit Ausnahme der ungediingten Variante und der
PK-Variante, die hinsichtlich des Ertragsniveaus mit
den korrespondierenden Priifgliedern des Nahrstoff-
mangelversuches gut vergleichbar sind, wurden hier
alle Versuchsparzellen auch mit Stickstoff versorgt.
Die Erhohung der N-Zufuhr bei den mineralisch
gediingten Varianten fiihrte erwartungsgemaR zu
einem Ertragsanstieg, der allerdings angesichts der
eingesetzten N-Mengen relativ bescheiden ausfillt.
Das Ertragsniveau der untersuchten Wirtschaftsdiin-
gervarianten lag im langjdhrigen Durchschnitt etwa
im Bereich der mit 80 kg mineralischem Stickstoff
versorgten Variante. Die Variante Harngille wurde in
den ersten drei Versuchsdekaden mit mineralischem
Phosphor erganzt, um die P-Senke des Harns bzw.
der Jauche auszugleichen. Das Ertragsniveau dieser
Variante lag in diesem Zeitraum auch etwa auf jenem
der Giillevariante. Das Auflassen der mineralischen
P-Ergdnzung ab dem Jahr 1999 resultierte dann trotz
der nach wie vor ausreichenden P-Versorgung des Bo-
densin einem massiven Rickgang des Jahresertrages,
der in der letzten Prifperiode (2007-2012) nur mehr
bei durchschnittlich 38 dt TM/ha lag. Betriebe mit
Stallmist-Jauche-System sollten daher entweder beide
Wirtschaftsdiingerarten alternierend/kombiniert ein-
setzen oder bei jauchedominiertem Einsatz unbedingt
eine entsprechende P-Erganzung sicherstellen.

Einfluss der Phosphordiingung
auf den Leguminosenbesatz

Leguminosen und deren Fahigkeit zur biologischen
N-Fixierung spielen in der Griinlandwirtschaft und
hier speziell in biologisch bewirtschafteten Betrieben
eine wichtige Rolle und zahlreiche Autoren betonen
diesbezlglich auch die Bedeutung einer ausreichen-
den Versorgung mit Phosphor (Roscher et al., 2011;
Augusto et al., 2013; Lischer et al., 2013; Suter et al.,
2013). Die Ergebnisse des Nahrstoffmangelversuches
zeigen, dass - wie auch beim Ertrag - erst die Kombi-
nation mit Kalium einen nennenswerten Anteil an
Leguminosen ermoglicht. Dieser positive Effekt geht
allerdings mit zunehmender N-Diingung und der damit
verbundenen Konkurrenzwirkung zur legumen N-Bin-
dung wieder verloren (siehe N-gedlingte Varianten im
Nahrstoffmangelversuch bzw. N-Steigerungsvarianten
im ertragsdynamischen Wirtschaftsdingerversuch).
Die hochsten durchschnittlichen Leguminosengehalte
traten bei der Rottemist+Jauche-Variante sowie bei
ausschlieRlicher PK-Diingung auf, wobei letzteres eine
praxisrelevante Option fiur kleereiche Feldfutterbe-
stande darstellt.

Einfluss der Phosphordiingung
auf den P-Gehalt im Boden

Die beiden in diesem Bericht vorgestellten Langzeit-
versuche liegen in unmittelbarer Nachbarschaft am
Hauptversuchsfeld des LFZ Raumberg-Gumpenstein
und sind daher nicht nur hinsichtlich der klimatischen
Bedingungen sondern auch bzgl. der Ausgangsboden-
verhéltnisse (tiefgriindige, kalkfreie Lockersediment-
Braunerde) sehr gut vergleichbar. Die nachfolgenden
Auswertungen wurden mit gepoolten Werten fir
jeweils eine Versuchsdekade (bzw. eine abschlieende
6-jahrige Periode fiir den Versuch 484) durchgefiihrt
und der Versuch 432 nach dem Subfaktor Stickstoff
aufgetrennt. Die Erh6hung der P-Zufuhr flhrte zu
einem Anstieg der P-Gehaltswerte im Boden, wobei



Auswirkung der Diingung auf P-Gehaltswerte im Boden und Futter sowie P-Bilanzen von Griinlandflachen 45

Die Langzeitversuchser-

50

350

gebnisse zeigen einmal
8 .

300 mehr die Bedeutuﬂng
® Versuch 432-N1 der An.passur?g”der Dup-
gungsintensitdt an die
::J 250 +—— o Versuch 432-NO - vorliegenden Standorts-
3 A Versuch 484 ¢ bedingungen als auch
£ 200 die Wichtigkeit eines aus-
2 ° gewogenen Verhdltnis-
g 150 ses der Hauptnahrstoffe
b= zueinander. Damit kann
S einerseits langfristig ein
E 100 gutes Ertragsniveau erzielt
und zum anderen eine

Okologisch bedenkliche
als auch wirtschaftlich un-
notige Anreicherung von

0 10 20 30 40

P-Zufuhr in kg ha Jahr?

Nahrstoffen sowie daraus
resultierende Umwelt-
belastungen vermieden

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen P-Zufuhr und P-Gehaltswerten im Boden (Nahrstoffmangel-
versuch 432 und Ertragsdynamischer Wirtschaftsdiingerversuch 484, Gumpenstein)

diese Entwicklung bei NPK-versorgten Versuchsvari-
anten aufgrund hoherer P-Entzlige Uber den Ertrag
schwacher ausgepragt ist, als bei mangelversorgten
Varianten (Abbildung 1).

Nur bei einer P-Zufuhr Gber dem fir die vorliegende
Nutzungsfrequenz empfohlenen Wertebereich kam
esim Versuchszeitraum zu teilweise extremen Anstie-
gen des P-Gehaltes im Boden von mehr als 300 mg
P/1.000 g Feinboden (Variante N P_K ). Der Boden der
ungedingte Variante sowie samtlicher nicht mit Phos-
phor gediingten Varianten des N&hrstoffmangelver-
suchs lagen im gesamten Versuchszeitraum in der sehr
niedrig versorgten Gehaltsklasse ,,A” (<26 mg P/1.000 g
Feinboden), der Boden der ungediingten Variante des
ertragsdynamischen Wirtschaftsdiingerversuches hin-
gegen lag im unteren Bereich der niedrig versorgten
Gehaltsklasse ,,B“ (26-46 mg P/1.000 g Feinboden). Die
dynamische Ricklieferung von Phosphor im Versuch
484 miindete in der letzten Versuchsperiode in Boden-
phosphorwerte der Gehaltsklasse ,,C“, mit Ausnahme
der Rottemist-Jauche-Variante, die Gehaltswerte im
unteren Bereich der hohen Versorgungsstufe aufwies
(siehe auch Tabelle 2).

Die Erstellung einer P-Bilanz als Differenz zwischen
P-Zufuhr (aus Wirtschaftsdiinger bzw. Mineraldiinger)
und P-Entzug lber die geerntete Biomasse ergab fur
die zugrundeliegenden Versuche ein ausgeglichenes
Ergebnis bei einer Zufuhr von knapp 25 kg P/ha und
Jahr, was etwa der P -Stufe im Nahrstoffmangelver-
such entspricht. Bis zu dieser P-Zufuhr erreichten die
Bodengehaltswerte die Obergrenze der Gehaltsklasse
,C"und erst bei steigender P-Diingung kam es zu einer
teilweise starken P-Anreicherung im Boden.

werden (Schilling et al.,
2011).

Einfluss der Phosphordiingung

auf den P-Gehalt im Futter

Bei allen drei Teilauswertungen zeigt sich mit zuneh-
mender P-Dingung ein tendenzieller Anstieg der
P-Gehaltswerte im Futter (gewichtetes Mittel der
Einzelaufwiichse). Die hochsten Gehaltswerte (zwi-
schen 3,3 und 5,0 g P kg TM) ergaben sich im N-freien
Block des Nahrstoffmangelversuchs, gefolgt vom
Wirtschaftsdiingerversuch (zwischen 2,6 und 4,6 g P
kg TM) mit der ertragsdynamischen Bemessung der
Phosphordiingung. Der N-gediingte Versuchsblock des
Nahrstoffmangelversuchs wies mit Werten zwischen
2,7 und 4,4 g P kg'* TM die niedrigsten Gehaltswerte
auf, wobei hier offensichtlich ein gewisser Verdiin-
nungseffekt durch die N-Zufuhr zum Tragen kommt.

Die in den dargestellten Dauerversuchen langjdhrig
erzielten P-Konzentrationen im Futter decken mit
wenigen Ausnahmen durchaus den P-Bedarf auch flr
mittlere bis hohe Milchleistungen, wobei in der Fit-
terungspraxis vor allem im héheren Leistungsbereich
eine P-Erganzung durch Eiweillkraftfutter bzw. Mine-
ralstoffmischungen erfolgt (Gruber und Resch, 2009).

Abbildung 3 stellt den Zusammenhang zwischen
Boden- und Futtergehaltswerten dar. Wahrend in
beiden Teilblocken des Nahrstoff-mangelversuchs mit
zunehmendem P-Gehalt des Bodens ein Anstieg der
Futtergehaltswerte ersichtlich ist, zeigt sich diesbe-
zUglich beim Wirtschafts-diingerversuch innerhalb der
eingeengten Variationsbreite bei den Boden-P-Werten
keinerlei Zusammenhang. Diesbeziiglich ist allerdings
festzustellen, dass der Kurvenverlauf im Nahrstoff-
mangelversuch stark gepragt ist von jenen Werte-
paaren mit einer hohen P-Anreicherung im Boden,
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Einfluss der botanischen Zusammen-
setzung, der Nutzungshdufigkeit
und des Nutzungszeitpunktes auf
den P-Gehalt im Griinlandfutter

Aus artenspezifisch differenzierten Futteranalysen
lasst sich ableiten, dass kleereiche und vor allem
krauterreiche Griinlandbestande deutlich hohere
Gehaltswerte an Kalzium, Magnesium, Kalium und
in abgeschwachtem Ausmal’ auch an Phosphor auf-

gelversuch 432 und Ertragsdynamischer Wirtschaftsdiingerversuch 484, Gumpenstein)

wert beim zweiten und dritten Aufwuchs auf 2,9 bzw.
3,2 g P/kg TM an und lag ab dem vierten Aufwuchs
bereits bei durchschnittlich 3,8 g P/kg TM (Daten aus
dem Man and Biosphere-Projekt , Landschaft und
Landwirtschaft im Wandel - Das Griinland im Bergge-
biet Osterreichs” aus insgesamt 8 Untersuchungsre-
gionen - Resch et al., 2009).

Einen ebenso deutlichen Gradienten hinsichtlich der
Aufwiichse - allerdings auf einem hoheren Niveau
- zeigt ein Blick auf die Daten der aktuellen 6sterrei-
chischen Futterwerttabelle, in der allerdings samtliche
Folgeaufwiichse bei Mehrschnittflichen zusammen-
gefasst sind (Resch et al., 2006). Pirhofer-Walzl et al.
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(2011) weisen ebenfalls eine Konzentrationszunahme
im Verlauf der Aufwiichse fir alle von ihnen unter-
suchten Graser-, Leguminosen- und Krauterarten
nach, wobei die Wegwarte (Cichorium intybus) und
Wiesenkiimmel (Carum carvi) im dritten Aufwuchs
mit 5,5 bzw. 9,9 g P/kg TM die jeweils hochsten Ge-
haltswerte zeigten. Die genannten Autoren sprechen
sich aufgrund ihrer Ergebnisse fiir den verstarkten
Einsatz von krauterreichen Grinlandmischungen aus,
um unter anderem deren positiven Effekt auf den Mi-
neralstoffgehalt des Grundfutters zu nutzen.

Innerhalb der einzelnen Aufwiichse beeinflusst der
jeweilige Nutzungszeitpunkt sehr stark den Gehalt
an Phosphor im Grinfutter. Zwischen den Vegetati-
onsstadien ,Schossen” und , Ende Blite” nimmt die
P-Konzentration im Futter ab, wobei die Reduktion
bei extensiver Nutzungsfrequenz (Einschnitt- und
Zweischnittflachen) am schwachsten und bei héheren
Nutzungshaufigkeiten am starksten ausgepragt ist.
Diese Konzentrationsabnahme tritt jedoch bei den
Primaraufwiichsen deutlich starker in Erscheinung
als bei den nutzungselastischeren Folgeaufwiichsen
(Resch et al., 2006). Hinsichtlich einer moglichst ho-
hen Phosphorkonzentration im Grundfutter spricht
dies unabhangig von der Nutzungsfrequenz in jedem
Fall fiir eine moglichst rechtzeitige Nutzung der Wie-
sen und Weiden, was ja zugleich auch eine bessere
Verdaulichkeit der organischen Masse und hohere
Energiekonzentrationen im Grundfutter gewahrleistet.

Einfluss der Futterkonservierung auf den
P-Gehalt von Griinland- und Feldfutter

Hinsichtlich des Einflusses der Futterkonservierung
auf den Mineralstoffgehalt von Griinlandfutter zeigen
sich teilweise etwas divergierende Ergebnisse, da
insbesondere bei der Silageproduktion der Verschmut-
zungsgrad Uber die Erhohung des Rohaschegehaltes
eine groRe Rolle spielt. Grundsatzlich ist allerdings
davon auszugehen, dass gegeniiber den Werten von
Grinfutter der P-Gehalt von Silagen und Heu/Grum-
met abnimmt, was vorwiegend auf Brockelverluste
von Blattmasse am Feld zurlickzufiihren ist. Je nach
Ausgangsbestand kénnen diese Verluste beim Dauer-
grinland zwischen 15 und 30% sowie bei Rotkleegras

bzw. Luzerne zwischen 20 und 35% betragen (Resch
et al., 2006). Eine schonende Futterwerbung und
-konservierung sollte daher zur Verringerung dieser
Verluste im Futter sowie zur Vermeidung von Futter-
verschmutzung unbedingt angestrebt werden.

Im Rahmen einer umfassenden Serie zur Erhebung der
Qualitat osterreichischer Grassilagen zeigt sich unab-
héangig von der Wirtschaftsweise der Praxisbetriebe
ebenfalls sehr klar die Zunahme der P-Konzentration
vom 1. bis zum 4. Aufwuchs (@ aus den vier Untersu-
chungsjahren 2003, 2005, 2007, 2009), wobei aller-
dings die Anzahl der Proben des vierten Aufwuchses
allgemein sehr gering war (Tabelle 3). Auffallend ist
bei dieser Auswertung der signifikante Einfluss der
Wirtschaftsweise auf den P-Gehalt der Silagen mit
den niedrigsten Gesamtwerten bei biologischer Wirt-
schaftsweise und den héchsten Konzentrationswerten
bei Nicht-OPUL-Betrieben. Die weiteren im Zuge einer
GLM-Analyse ermittelten, signifikanten Einflussfak-
toren auf den P-Gehalt der Grassilagen waren das
Jahr, der Aufwuchs, Madh- und Erntetechnik sowie
die Verweilzeit am Feld, wobei mit dem Modell nur
insgesamt nur rund 30% der Wertestreuung erklart
werden konnten.

Die Auswertungen der vier Silageprojekte zeigten
insgesamt fir Silagen aus Dauerwiesen mit @ 3,1 g/
kg TM etwas geringere P-Gehaltswerte als fiir jene aus
Feldfutterbestanden mit @ 3,2 g/kg TM. Die unter-
suchten Siliersysteme (Fahrsilo, Silohaufen, Hochsilo
und Ballensilge) wiesen hingegen keinen Einfluss auf
den P-Gehalt der untersuchten Silagen auf (Resch,
2010). Der fur Silagen angestrebte Orientierungswert
von >3,0 g/kg TM konnte jedenfalls mit Ausnahme
des 1. Aufwuchses bei biologischer Wirtschaftsweise
weitestgehend erreicht werden (Resch et al., 2011).

Eine aktuelle Auswertung von Heu- bzw. Grummet-
proben aus den vom LFZ Raumberg-Gumpenstein
gemeinsam mit den Landwirtschaftskammern und den
Milchvieharbeitskreisen organisierten Heuprojekten
zeigt, dass der fir Raufutter geforderte Mindestge-
halt von 2,5 g P/kg TM nur bei 36% der untersuchten
Heuproben bzw. 50% der Grummetproben erreicht
wurde (Resch, 2013). Die GLM-Analyse zeigt einen
signifikanten Einfluss der Faktoren Jahr, Wirtschafts-

Tabelle 3: P-Gehaltswerte von Grassilagen aus osterreichischen Praxisbetrieben (Resch, 2010)

Verzicht auf ertragssteigernde

Biologische Wirtschaftsweise Betriebsmittel*

UBAG?, Oko-Punkte? keine OPUL-Teilnahme

n [0} n [0} n @ n (0]
1. Aufwuchs 293 2,8 655 3,0 637 3,1 358 3,2
2. Aufwuchs 57 3,1 108 3,2 98 3,2 57 3,4
3. Aufwuchs 21 3,5 19 3,5 26 3,5 16 3,5
4. Aufwuchs 4 3,7 9 3,7 7 4,0 2 3,7
Gesamt 396 2,9 837 3,0 841 3,1 492 3,2

1 OPUL-MaRnahme fiir Ackerfutter- und Griinlandflichen
2 umweltgerechte Bewirtschaftung von Acker- und Griinlandflachen
3 nur in Niederdsterreich angebotene OPUL-MaRnahme
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Tabelle 4: P-Gehaltswerte von Heu und Grummet (@ 2007-2012) aus &sterreichischen Praxisbetrieben in Abhidngigkeit des Trock-

nungsverfahrens (Resch, 2013b)

Bodentrocknung Kaltbeliftung Warmbeliiftung

n 1)} n [0) n [0}
1. Aufwuchs 210 2,1(x0,5) 367 2,4(x0,5) 268 2,7(x0,6)
2. Aufwuchs 183 2,8 (£0,6) 230 2,9(£0,7) 195 3,1(£0,7)
3.-6. Aufwuchs 28 3,3(x0,7) 61 3,2(x0,7) 111 3,3(x0,7)

weise und Trocknungsverfahren auf den P-Gehalt von
Heuproben (= 1. Aufwuchs) mit insgesamt knapp 44%
Erklarungsanteil fur die Wertestreuung. Biobetriebe
wiesen dabei mit @ 2,5 g/kg TM die geringsten P-
Gehaltswerte auf, gefolgt von Nicht-OPUL-Betrieben
mit @ 2,7 und UBAG-Betrieben mit @ 2,8 g/kg TM.
Warmbeliftetes bzw. mit Luftentfeuchter behandeltes
Raufutter wies durch die schonendere Behandlung
gegeniliber bodengetrocknetem Heu insbesondere bei
den ersten beiden Aufwiichsen héhere P-Gehaltswer-
te auf (Tabelle 4).

Jedenfalls zeigen die umfangreichen Untersuchungen
aus der 6sterreichischen Griinlandpraxis, dass die P-
Gehaltswerte des Grundfutters teilweise ein sehr nied-
riges Niveau aufweisen. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen aus den Exaktversuchen fehlen hier allerdings
konkrete Angaben zur P-Diingung bzw. zum P-Gehalt
der jeweiligen Boden. Jedoch kann davon ausgegan-
gen werden, dass in den betreffenden Erhebungsge-
bieten ein den gesamtosterreichischen Verhaltnissen
entsprechender, niedriger P-Versorgungsgrad in den
Boden vorliegt.

Schlussfolgerungen und

Losungsansatze fur die Praxis

Analysen von Griinlandexaktversuchen und pra-
xisrelevanten Feldstudien zeigen die wesentlichen
Zusammenhdnge und Einflussfaktoren auf den P-
Gehalt von Grundfutter als zentrale Grundlage der
Rationsgestaltung in 6sterreichischen Griinland- und
Milchviehbetrieben. Wahrend die P-Gehaltswerte von
Grundfutter bei gezielter und den Osterreichischen
Dingungsnormen entsprechender P-Zufuhr durchaus
annehmbare Werte erreichen, liegen diese in der Pra-
xis auf einem teilweise sehr niedrigen Niveau. Unter
diesem Gesichtspunkt werden daher nachfolgend
mogliche Losungsansatze diskutiert und die Osterrei-
chischen Empfehlungsgrundlagen zur P-Versorgung
des BMLFUW (2006) kritisch hinterfragt.

Bedarfsnormen und

Ergdnzungsfiitterung

An moglichen Optionen zur Verbesserung der Situa-
tion bietet sich im Bereich der Fiitterung die gezielte,
bedarfsgerechte Erganzung von Phosphor mittels
Kraftfutter bzw. Mineralstoffmischungen an. Insbeson-
dere der Einsatz von Proteinkraftfutter wie z.B. Raps-
und Sojaextraktionsschrot oder Getreideschlempe
tragt maRgeblich zur Phosphorversorgung bei (Gruber

und Resch, 2009). In diesem Zusammenhang gilt es al-
lerdings auch kritisch zu hinterfragen, wie weit die fir
Phosphor bestehenden Bedarfsnormen dem aktuellen
Wissenstand in der Erndhrungsphysiologie entspre-
chen. So zeigen sich bei vergleichbaren Leistungsni-
veaus teilweise gravierende Landerunterschiede in
den P-Bedarfsnormen fir Milchkiihe (Schlegel und
Lobsiger, 2010; von Ah und Kohler, 2012). Beim Einsatz
von Erganzungsfutter ist jedenfalls zu beriicksichtigen,
dass damit das Nahrstoffniveau im Betrieb angeho-
ben wird und dies in Regionen mit einer aufgrund
der vorliegenden Standortsverhaltnisse, niedrigen
Ertragslage mittel- und langfristig zu Problemen im
Grinlandokosystem fuhren kann.

Phosphordiingung und

Diingungsempfehlungen

In der Grinlanddiingung bietet sich primar die
ergdanzende Zufuhr von mineralischem Phosphor
an, wobei hier einerseits die nach Ertragslage und
Nutzungsform/-frequenz orientierten Empfehlungs-
werte nach den Richtlinien fir die sachgerechte
Diingung (BMLFUW, 2006) als auch die maRnahmen-
bezogenen Auflagen bei Teilnahme am Agrarumwelt-
programm zu berlicksichtigen sind. Die im Zuge des
MaB-Projektes durchgefiihrten Erhebungen auf rund
200 Praxisbetrieben im Testgebiet Ennstal zeigten,
dass bezogen auf den gesamten eingesetzten Phos-
phor 23% in mineralischer Form zugefiihrt wurde, also
in der Grinland- und Milchwirtschaft durchaus von
der Moglichkeit einer Erganzungsdiingung Gebrauch
gemacht wird (P6tsch and Buchgraber, 1999). Insge-
samt ist allerdings festzuhalten, dass der Absatz von
mineralischen Diingemitteln in Osterreich seit Jahren
eine abnehmende Tendenz aufweist und in der letzten
Dekade allein bei Phosphor um knapp 40% zuriickge-
gangen ist (BMLFUW, 2012).

Bei der Teilnahme an den MalBnahmen biologische
Wirtschaftsweise oder Verzicht auf ertragssteigernde
Betriebsmittel ist aber grundsatzlich nur der Einsatz
von weicherdigen Phosphaten (Hyperphosphat,
Hyperkorn) erlaubt. Eine Ausnahme besteht jedoch
fur die MaRnahme Verzicht auf ertragssteigernde Be-
triebsmittel, sofern mittels einer Bodenuntersuchung
nachgewiesen wird, dass ein pH-Wert >6,0 vorliegt
und der P-Gehalt des Bodens der Gehaltsklasse A
oder B zuzuordnen ist. In diesem Fall, darf auch eine
Ergdnzungsdingung mittels leicht [6slicher Phosphor-
diinger (z.B. Superphosphat) im AusmaR von maximal
30 kg Phosphat/ha und Jahr erfolgen. Mit dieser
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Regelung wird der schlechten Loslichkeit weicher-
diger Phosphate bei hoheren pH-Werten Rechnung
getragen. Fir die biologische Landwirtschaft zeichnet
sich diesbeziiglich trotz immer wiederkehrenden An-
fragen aus der Praxis aber keine derartige Losung ab,
obwohl gerade fiir diese Form der Bewirtschaftung
die Grundfutterqualitdt eine ganz besondere Rolle
spielt. Neben den im Handel erhéltlichen Phosphor-
diingern bietet sich zunehmend auch der Einsatz von
Pflanzenaschen aus der Verbrennung in Bioheizwerken
auf Grunland- und Ackerflachen an (Schiemenz, 2011).
Allerdings weisen die meisten Pflanzenaschen je nach
Anlage und eingesetztem Ausgangsmaterial nur rela-
tiv niedrige P-Werte meist aber sehr hohe pH-Werte
auf, die einen Einsatz nur auf sehr sauren Standorten
sinnvoll erscheinen lassen. Wie weit und unter wel-
chen Bedingungen Phosphor aus Recyclingprozessen
zuklnftig als Dingernahrstoff zur Verfligung steht, ist
derzeit Gegenstand zahlreicher Projekte und Studien
(Gronegger, 2011; Petzet and Cornel, 2013).

Die Empfehlungen zur P-Dingung von Griinland
wurden in den vergangenen 20 Jahren schrittweise
angehoben und liegen heute je nach Nutzungsart,
Nutzungstyp, Nutzungsfrequenz und Ertragslage bei
Vorliegen der Bodengehaltsklasse C zwischen 10 und
120 kg P,0./ha und Jahr. Die P-Empfehlungen basie-
ren auf Entzugszahlen, wobei je 100 kg Trockenmasse
mit einem P_O.-Entzug von 0,7 bis 1,0 kg gerechnet
wird. Dieser Entzug kann in der Praxis aufgrund der
Nachlieferung aus dem Boden aber auch etwas héher
sein. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass
die anfallenden Wirtschaftsdiinger wie Stallmist,
Jauche, Stallmistkompost und Giille im Griinland die
Hauptquellen fir eine kontinuierliche Versorgung
der Béden und Pflanzen mit organischer Substanz,
Hauptnahrstoffen (und damit auch Phosphor) sowie
Spurenelementen darstellen - eine mineralische P-
Diingung wird nur dann empfohlen, wenn:

a) eine Anwendung von Wirtschaftsdiingern nicht
moglich ist, b) die P-Gehaltswerte im Boden die Ge-
haltsklasse C unterschreiten oder c) der Ausgleich
eines ungunstigen P/K-Verhaltnisses im Wirtschafts-
diinger (z.B. bei Jauche) notwendig erscheint.

Bodenphosphoranalysen, Gehalts-
klassen- und Zuschlagssystem

Im Zusammenhang mit der Phosphorproblematik im
Grinland wird auch immer wieder tGber die Analysen-
methoden zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren
Phosphors im Boden sowie lber das bestehende
Gehaltsklassensystem in den aktuellen Diingungsricht-
linien diskutiert. Die Bodenuntersuchung stellt gemald
dieser Richtlinie ein wichtiges Instrument fir die
Erstellung einer Diingeempfehlung und damit fur die
Steuerung der Nahrstoffzufuhr dar. Die Bestimmung
des ,pflanzenverfiigbaren” Gehaltes an Phosphor er-
folgt heute nur mehr nach der Calcium-Acetat-Lactat

(CAL)-Methode (ONORM L 1087), wobei dieser Anteil
im Vergleich zum organisch gebundenen Phosphor
ein sehr geringes AusmaR einnimmt. Die ermittelten
P ~Werte werden einem funfteiligen Gehaltsklas-
senschema zugeordnet. Die Gehaltsklassen A und B
blieben seit 1991 unverandert, nur die Gehaltsklasse
C (ausreichend) und D (hoch) wurden 1996 angepasst
(Potsch und Baumgarten, 2010). Die Einengung der
Gehaltsklasse C und die damit verbundene Auswei-
tung der Gehaltsklasse D bewirkte eine Verschiebung
der Beurteilungshaufigkeit zwischen diesen beiden
Klassen, ab diesem Zeitpunkt wurden also im Ver-
haltnis mehr Boden als hoch mit Phosphor versorgt
beurteilt. Nur in den Gehaltsklassen A, B und C darf
heute neben dem Wirtschaftsdiinger auch noch eine
mineralische P-Erganzung erfolgen (BMLFUW, 2006).
Bis 1996 war sogar noch bei Vorliegen der Gehalts-
klasse D eine P-Erganzung zuldssig (BMLFUW, 1989).

Das Gehaltsklassensystem dient aber nicht nur einer
Klassifizierung der P-Versorgung von Boden, sondern
bietet auch die Mdoglichkeit von Zuschlagen im Rah-
men der Diingungsplanung. Bei Vorliegen der Gehalts-
klasse A kdnnen im Grinland zusatzlich zur beste-
henden P-Empfehlung (auf Basis der Gehaltsstufe C =
ausreichend versorgt) 40% aufgeschlagen werden, bei
Vorliegen der Gehaltsstufe B sind es immerhin noch
20%. Ein Blick in die Praxis zeigt jedoch, dass dieses
Zuschlagssystem entweder nicht ausreichend bekannt
ist oder zumindest nur wenig genutzt wird - diese
Tatsache wird auch seitens der pflanzenbaulichen
Beratung bestatigt und bietet durchaus einen guten
Handlungsspielraum zur Verbesserung der Situation.

Mehrere Autoren verweisen auf die Notwendigkeit
zur Verbesserung und Erhohung der Phosphoreffi-
zienz im Pflanzenbau und Gesamtbetrieb. Hier geht
es beispielsweise um die zlichterische Behandlung
von Pflanzen hinsichtlich deren Wurzelmorphologie
und -architektur zur Effizienzerhéhung bei niedrigen
P-Gehalten im Boden. Neben einigen Getreidearten
konnten diesbeziiglich auch bei Weillklee bereits
konkrete Erfolge erzielt werden. Ein Thema ist auch
die verbesserte Nutzung des organischen Phosphors,
wobei hier neben spezifischen Bewirtschaftungsmal3-
nahmen auch der Einsatz von Pflanzen bzw. Mikroor-
ganismen, welche zu einer verstarkten Mineralisation
flhren, genannt werden. Fir intensiv bewirtschaftete
und nahrstoffmaRig gut versorgte Agrardkosysteme
hingegen, zielt die Verbesserung der Effizienz darauf
ab, durch hohere Ertrage und Phosphorentziige das
Potenzial fir P-Verluste in die Umwelt zu reduzieren
(Richardson et al., 2011; Simpson et al., 2011).
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Zusammenfassung

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

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

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

Summary

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Phosphor-Fliisse und Nachhaltigkeits-
kriterien: Fallbeispiele und

Literaturbefunde

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

Verbrauch an mineralischem Phosphat

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

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

20 —

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

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

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

Phosphorbilanzen hofeigener Fléchen

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

m P205-Dinger - hofeigene Flache

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

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

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

Bl-38

20 7

oHW-21

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

1 I I I
Alpin Hiigel- Berg-
Weide intensiv

Hiigel-
Acker

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

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

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

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

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

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

(Hortenhuber et al., 2013)

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

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

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

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

Eutrophierungspotenzial

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

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

* Biobetriebe

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

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

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

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

Effekte geringer P-Gehalte in
Futtermitteln auf Milchkiihe

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

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

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

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

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

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

zeigen die Ergebnisse fiir die sieben Biobetriebe innerhalb aller 20 griinlanddominierten

Betriebe (Hortenhuber et al., 2013)

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

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

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

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

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

kg Jahresmilchleistung (ECM)

kg Tagesgemelk je Durchschnittstag und Kuh

kg Grundfutter T pro Kuh und Tag (Silage)

kg Konzentratfutter T pro Kuh und Tag

Bedarf g P je kg Futter T (Gesamtration)

P-Lieferung je kg T aus Grund- und Konzentratfutter

mit Mineralstoffergdnzung aufgewerteter P-Gehalt der Gesamtration je kg T

6.000 8.000

16,44 21,92

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

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

Erbse/Ackerbohne/Rapskuchen)

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

flr Konzentratfuttermittel wurden Gehalte aus der
Schweizer Futtermittel-Datenbank (Agroscope, 2013)
einbezogen. Die unterstellte Ration wurde zudem mit
der Software ,Superration” (Gsols und Heidenbauer,
2003) uberprft. Bei geringer P,0O_-Ergdnzung (3% des
Konzentratfutters als Mineralstofferganzungsfutter
mit durchschnittlich 7% P) zeigt sich noch Spielraum:
im Falle geringerer P-Gehalte flr biologische Kon-
zentratfuttermittel oder einzelbetrieblich geringen
P-Gehalten fir biologische Grundfuttermittel konnte
der P-Gehalt der Gesamtration noch um etwa 12% ab-
sinken, um ohne zusatzliche P-Erganzungen dennoch
den P-Bedarf zu decken (siehe Ergebnisse in Tabelle 1).
Andererseits erscheint es glinstig, hochleistende Kiihe
vor allem zu Beginn der Laktation, der durch einen
sprunghaften Anstieg des Bedarfs an P und Calcium
gekennzeichnet ist, hinsichtlich Mineralstoffen mit ge-
eigneten Ergdnzungsfuttermitteln Gber die potenziell
kritische Phase zu begleiten.

Schlussfolgerungen,

Praxisempfehlungen und Ausblick

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

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

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

Nahrstoffbedarfs in der Griinlandpraxis wichtig.

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

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

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

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

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

Angesichts der dominanten Rolle phosphorhaltiger
Mineraldiinger am globalen Gesamtphosphorangebot
(80-90% des abgebauten Erzes wird flr die Dingemit-
telproduktion eingesetzt) ist es offensichtlich, dass die
zukilinftige P-Nachfrage vor allem durch die Entwick-
lungen im Bereich der Landwirtschaft gepragt sein
wird. Die weltweite Entwicklung der Landwirtschaft
wiederum wird getrieben, einerseits durch das pro-
gnostizierte Bevolkerungswachstum und anderseits
durch Verdanderung der Erndhrungsgewohnheiten
infolge der stetigen Verbesserung des Lebensstan-
dards in Schwellenldandern und Entwicklungslandern.
Folglich wird der weltweite P-Bedarf in der Landwirt-
schaft steigen. Allerdings steht der prognostizierten
steigenden Nachfrage eine erschopfliche Ressource
gegenlber. Neben der Endlichkeit der Ressource
haben folgende Faktoren Einfluss auf die Versorgungs-
sicherheit und schlussendlich die Preisentwicklung:

e Ungleiche Verteilung der Lagerstatten (5 Lander
besitzen lGiber 90% der derzeit wirtschaftlich ab-
baubaren Lagerstatten; USGS, 2012)

e Abnahme der Lagerstattenqualitdt (Abnahme
P-Konzentration und verstarktes Auftreten von
Elemente mit potentieller Gesundheitsgefahrdung,
z.B. U, Cd ; Van Kauwenbergh, 2002)

e Verfligbarkeit und Preis von Schwefelsdure und
Energie

e Spekulation an Rohstoffborsen

e (Straf-) Z6lle am Beispiel China 2008

¢ Transportkosten

e Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Mit ihrer wirtschaftlichen Vormachtstellung, oftmals
durch Ausbeutung drmerer Lander erreicht, tragen
Industrieldander Verantwortung gegeniiber Entwick-
lungslandern. Im Fall einer moglichen Verknappung
und Preissteigerung ist es den reichen Landern vor-
behalten, die teuren Diinger einzukaufen. Reiche
Lander kdnnten dieser Tendenz entgegensteuern und
mit deren Wohlstand auch technische aufwéndigere
Verfahren entwickeln und Phosphor aus potentiel-
len eigenen Sekundar-Ressourcen zu Dingemitteln

gewinnen. Folglich sinken die Nachfrage aus den
Industrieldandern und damit auch der Preis auf den
Weltmarkten. Phosphor steht damit anderen, weniger
entwickelten Landern zu ,erschwinglichen” Preisen
zur Verflgung.

P-Potential im kommunalen Abwasser

Zahlreiche Untersuchungen zum urbanen Phosphor-
halt verweisen auf das groRRe, jedoch oftmals unge-
nutzte P-Potential im Abwasser und in den verschiede-
nen Stoffstromen einer Klaranlage (Schlammwasser,
Klarschlamm). Beispielhaft besitzt der in Osterreich
anfallende kommunale Kldrschlamm ein theoretisches
Substitutionspotential von rund 40% bezogen auf die
derzeit importierte P-Mineraldiingermenge (Egle et
al., 2011). Eine naheliegende Moglichkeit der Nutzung
der abwasserseitigen P-Ressource ware eine direkte
Verwertung anfallenden Klarschlammes. Allerdings
findet dieser Verwertungsweg aufgrund moglicher
Umweltrisiken vielfach keine Akzeptanz. Zudem kon-
nen auf groRen Klaranlagen die hohen Anforderungen
an die Entsorgungssicherheit nicht wirtschaftlich er-
fillt werden. Neben dem kommunalen Klarschlamm
weisen auch die Produkte der Tierkdrperverwertung
ein relevantes Potential fiir Phosphorrecycling auf,
welches zurzeit kaum genitzt wird.

P-Ruckgewinnungsverfahren

aus dem Abwasser

In den letzten Jahren wurden verschiedenste Techno-
logien entwickelt und teilweise bereits grofStechnisch
umgesetzt, um zum einen Phosphor in hohem Ausmaf
aus dem Klarschlamm zurtickzugewinnen und zum an-
deren ein Endprodukt mit reduzierten Umweltrisiken
zu erzeugen. Aufgrund der verschiedenen mdoglichen
Stoffstréme, aus denen eine Riickgewinnung erfolgen
kann, werden unterschiedlichste Ansatze gewahlt, um
Phosphor aus der wassrigen Phase (siehe Abbildung
1, Stufe 1 und 2), dem Klarschlamm (Stufe 3-6) oder
der Asche nach einer Verbrennung (Stufe 7) zu ge-
winnen. Fir viele dieser Verfahren gilt jedoch, dass
eine vergleichende Bewertung bisher nicht vorhanden
war. Flr den Gesetzgeber ist es somit nicht einfach,

1 Vienna University of Technology, Institute for Water Quality, Resources and Waste Management, Karlsplatz 13/226, A-1040 WIEN
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Abbildung 1: Ansdtze zur P-Riickgewinnung in kommunalen Kldranlagen, nach Montag (2008)

fundierte Vorgaben fir den zuklinftigen Umgang mit
abwasserbirtigem Phosphor zu erarbeiten, da nicht
immer klar ist, welche Technologien mit welcher
Leistungsfahigkeit hinsichtlich P-Wiedergewinnung,
Schadstoffentfrachtung und/oder -zerstérung oder
auch Energieausbeute zur Verfligung stehen und
wie die gesicherte Entsorgung moglicher anfallender
Reststoffe erfolgen soll.

Dieser Beitrag zeigt Ergebnisse eines Forschungsvor-
habens dessen Aufgabe es war, eine Methodik zur
ganzheitlichen vergleichenden Bewertung von Riick-
gewinnungsverfahren mit unterschiedlichen Ansatz-
punkten auf einer Klaranlage (Ablauf, Schlammwas-
ser, Klarschlamm) oder nach einer weitergehenden
Klarschlammbehandlung (z.B. Klarschlammasche) zu
entwickeln und fiir eine Reihe von Verfahren anzu-
wenden. Eine Vermeidung des Eintrages von Phosphor
in das Abwasser durch Urinseparation oder getrennte
Sammlung der Fakalien wird im Rahmen dieser Un-
tersuchung nicht mitbetrachtet. Auch eine direkte
Verwertung von Klarschlamm oder Klarschlammkom-
posten wurde nicht betrachtet.

Methodik

Wie bereits beschrieben ist das Ziel eine ganzheitliche
vergleichende Bewertung von Riickgewinnungsver-
fahren mit unterschiedlichen Ansatzpunkten auf einer
Klaranlage (Ablauf, Schlammwasser, Klarschlamm)
oder nach einer weitergehenden Klarschlammbe-
handlung (z.B. Klarschlammasche). Die potentiellen
Stoffstrome fiir eine Rickgewinnung unterscheiden
sich deutlich hinsichtlich ihrer Charakteristik. Abhan-
gig davon werden verschiedenste technologische
Ansatze mit unterschiedlichster Komplexitat und
daraus resultierendem Ressourcenbedarf wie z.B.
Chemikalien oder Energie angewendet. Dabei gilt
es zu berlicksichtigen, dass diese Ansatze direkt den
Abwasserreinigungsprozess oder weiterfiihrende
Prozessschritte beeinflussen kénnen, aber auch
neue Stoffstrome erzeugen (z.B. Abfallstoffe), die

der Abwasserreinigung, tiber
die Behandlung des Klar-
schlammes und die Behand-
lung anfallender Reststoffe
bis hin zur finalen Entsorgung
von Abfallstromen und einer

Nacheindicker Entwdsserung Verbrennung

Verwertung der Sekundar-
rohstoffe. Die Bewertung der
Verfahren kann in die Teilbe-
reiche Technologie, Okologie
und Okonomie untergliedern werden. Diese Teilberei-
che sind jedoch nicht als getrennte Bewertungspunkte
zu betrachten sondern erganzen sich vielfaltig.

Bewertung Technologie

Bei der Bewertung der Technologie geht es vorerst
um ein Verstandnis der technischen Grundlagen der
ausgewahlten Riickgewinnungsverfahren und die
Kenntnis deren Funktionsweisen. Weiters geht es um
eine allgemeine Klassifizierung nach dem Einsatzort,
dem Verfahrensprinzip, dem verwendeten Phosphor-
fluss und der technischen Beherrschbarkeit. Dabei
wird bericksichtig wie weit das jeweilige Verfahren im
seinem Entwicklungsstand ist und welche bisherigen
Umsetzungen im Labor-, Pilot- oder groStechnischen
Malistab bekannt sind. Das technische Verstandnis
der unterschiedlichen Verfahren bildet zudem die
Grundlage zur Ableitung der notwendigen Stofffluss-
modelle fir anschlieRende Stoffflussanalysen, sowie
Guter- und Energiebilanzen.

Bewertung Okologie

Stoffflussanalyse: Uber eine Stoffflussanalyse wird
fir den Nahrstoff P sowie ausgewahlte Schwermetalle
und organische Spurenstoffe, die in den Abwasser-
reinigungsprozess eingetragen werden, gezeigt, liber
welche Pfade sie das betrachtete System verlassen
und in welches Umweltmedium sie letztendlich
gelangen (Wasser, Luft, Deponie oder Produkt fur
Verwertung). Damit kénnen zum einen die potenti-
ellen Riickgewinnungsquoten fiir Phosphor und zum
anderen die Stoffpfade von potentiellen Schadstoffen
(u.a. direkte Emissionen) und damit auch die Entfrach-
tungsleistung einer Technologie erhoben werden.

Indirekte Emissionen: Durch Kombination einer
Darstellung der fiir ein Verfahren erforderlichen
Betriebsmittel (Sachbilanz) mit der GEMIS- (GEMIS,
2011) bzw. ProBas-Datenbank (ProBas, 2011) werden
die indirekten Emissionen erfasst. GEMIS (Globales
Emissions-Modell Integrierter Systeme) und ProBas
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(Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanage-
ment Instrumente) berechnen fiir alle Prozesse so-
genannte Lebenszyklen, d.h. sie bericksichtigen von
der Primarenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur
Nutzenergie bzw. Stoffbereitstellung alle wesentlichen
Schritte und beziehen auch den Hilfsenergie- und Ma-
terialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen und
Transportsystemen mit ein. Ergebnis ist eine Darstel-
lung von gasférmigen Emissionen (COZ_AquiV‘, 2 Aquiv?
Schwermetalle) bzw. Gewédsseremissionen (Schwer-
metalle) im Zuge der gesamten Prozesskette bei der
Implementierung eines P-Riickgewinnungsverfahrens
von Produktion der Hilfsmittel bis zur Entsorgung aller
Reststoffe, wie ablagerungsfahiger Klarschlammasche,
Filterkuchen und Abwasser.

Kumulierter Energieaufwand (KEA): Im Zuge einer
Energieflussanalyse werden die fiir die Prozessfiihrung
notwendigen externen Energieressourcen (Strom,
Warme, Treibstoff, Gas) erfasst und das in einem Stoff-
strom enthaltene theoretische Energiepotential (z.B.
Klarschlamm) bestimmt. Extern zugefiihrte Energie-
quellen sind als Hilfsmittel anzusehen und sind Teil der
Sachbilanz zur Erhebung der indirekten Emissionen.
Der Einsatz von Betriebsmittel enthalt einen energeti-
schen Rucksack, welcher mit Hilfe der GEMIS- (GEMIS,
2011) bzw. ProBas-Datenbank (ProBas, 2011) erhoben
werden kann. Direkter Energiebedarf und Energie-
rucksack der Betriebsmittel ergeben zusammen den
KEA. Einzelne Verfahren, u.a. Klarschlammverbren-
nung, ermoglichen neben der Riickgewinnung des
Phosphors auch die Nutzung des Energieinhaltes der
Stoffstrome. Die Nutzung des energetischen Potentials
wird, so wie der gewonnen und in der Landwirtschaft
einsetzbare P-Diinger bei der 6kologischen Bewertung
als Gutschrift bericksichtigt.

Bewertung der Sekundardiinger: Die Charakterisie-
rung und Bewertung der Endprodukte als wichtiger
Teil der okologischen Technologiebewertung erfolgt
auf Basis der Nahrstoffgehalte und deren Pflanzen-
verfligbarkeit, dem Gehalt an anorganischen- und
organischen Verunreinigungen, deren monetarem
Wert sowie deren Eignung zum direkten Einsatzin der
Landwirtschaft. Um die verschiedenen Endprodukte
miteinander vergleichen zu kdnnen, wird zum einen
der Schwermetallgehalt auf den wertgebenden P-
Gehalt bezogen und zum anderen die Methodik des
Schadeinheitenmodells (Brans, 2005) bzw. der eigens
entwickelte Referenzbodenansatz angewandt.

Bewertung Okonomie

Ein ausschlaggebender Faktor fiir eine zukinftige
aussichtsreiche Umsetzung von P-Riickgewinnungs-
verfahren werden die Kosten sein. Deshalb werden
die ausgewahlten Verfahren hinsichtlich ihrer Kosten
detailliert analysiert. Zusatzlich zu den gangigen Be-
rechnung der Jahreskosten werden Berechnungen fiir
Kldranlagen mit unterschiedlicher Belastung (100.000-
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1.000.000 EW), Sensitivitatsberechnung unter der
Annahme verschiedener Szenarien der Preisentwick-
lung (z.B. verdnderliche Saurepreis) und Kapitalwert-
rechnungen zur Darstellung etwaiger Amortisationen
durchgefiihrt. Ein wesentlicher Punkt ist auch die
Bericksichtigung von Einsparungen und Erlésen, die
direkt auf den Einsatz von Riickgewinnungsverfahren
zurlickzufiihren sind. Dazu zdhlen:

e Verringerte Nahrstoffriickbelastung auf der Klaran-
lage
¢ Verbesserte Energieausbeute

¢ Erlose aus dem Verkauf der erzeugten Sekundar-
diinger (Berechnung des tatsachlichen Wertes eines
Endproduktes auf Basis der Nahrstoffgehalte und
den Marktwerten der Nahrstoffe)

e Erlése aus der Annahme von Reststoffen (z.B. Asche)

Ergebnisse

Im Wesentlichen setzen Riickgewinnungsverfahren
von Phosphor im Rahmen der Abwasserreinigung an
drei unterschiedlichen Medien an: In der wassrigen
Phase (Ablauf oder Riickldufe aus der Schlammbe-
handlung, siehe Abbildung 1, Stufe 1 und 2); beim
Klarschlamm (Abbildung 1, Stufe 3-6) selbst oder in
der Klarschlammasche (Abbildung 1, Stufe 7). Fir
jedes dieser Medien gibt es eine Vielzahl von Verfah-
ren mit unterschiedlichen Herangehensweisen und
Verfahrensschritten. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen wurden insgesamt 18 Verfahren im
Detail untersucht. Davon setzen 5 in der wassrigen, 6
beim Klarschlamm und 7 bei der Klarschlammasche
an. Im Folgenden werden die Verfahrensgruppen
diskutiert ohne dabei auf alle einzelnen Verfahren im
Detail einzugehen.

Unter den Verfahren zur P-Rlickgewinnung aus den
Rickldufen der Schlammbehandlung werden einige
bereits groRtechnisch umgesetzt und erfolgreich
angewandt. Es kdnnen direkt fiir den Einsatz in der
Landwirtschaft geeignete Sekundarrohstoffdiinger
erzeugt werden, welche eine hohe Reinheit (in Bezug
auf Schwermetalle, organischen Spurenstoffe und
hygienisch relevante Keimbelastungen) aufweisen.
Produkte auf MAP-Basis weisen zudem eine gute
Pflanzenverfligbarkeit auf. Der Ressourcenaufwand
fur diese Verfahren halt sich zumeist in Grenzen
(Fallmittel). Ab einer AnlagengréRe von 200.000 EW
ist in glinstigen Fadllen auch eine Amortisation der
erforderlichen Investitionen lber den Verkauf der
Sekundarrohstoffdiinger moglich (z.B. Ostara® oder
P-RoC). Dabei ist fiir Osterreich zu Bedenken, dass
lediglich 10 kommunale Klaranlagen eine mittlere
Belastung von >150.000 EW haben. Zudem ist es
fur diese Verfahren Voraussetzung, dass eine Phos-
phorentfernung weitgehend auf einer biologischen
Phosphorelimination ohne Fallmittelzugabe basiert.
Dies ist in Osterreich derzeit zumeist nicht der Fall.
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Das P-Riickgewinnungspotential dieser Verfahren ist
begrenzt und betragt in der Regel <25% bezogen auf
die Phosphorfracht im Klaranlagenzulauf. Als Basis flr
ein weitgehendes P-Recycling des abwasserbirtigen
Phosphors sind diese Verfahren daher nicht geeignet.
Sehr wohl kénnen Sie jedoch unter giinstigen Rahmen-
bedingungen fiir Betreiber von grofReren Klaranlagen
auch aufgrund betrieblicher Vorteile (Vermeidung
von MAP-Ablagerungen in Leitungen und Behéltern)
interessant sein.

Verfahren, welche zu einer P-Rickgewinnung beim
Klarschlamm ansetzten, verwenden die unterschied-
lichsten Technologien. Bei den nasschemischen Ver-
fahren (z.B. Stuttgarter Verfahren oder Seaborne®
Verfahren) kann auf MAP-Basis ein reines, gut pflan-
zenverflgbares Produkt erzeugt werden. Allerdings
ist die P-Ausbeute (<50% bezogen auf den Klaranla-
genzulauf) in Relation zu dem technologischen und
ressourcenmaligen Aufwand eher gering. Dies fuhrt
dazu, dass die Zusatzkosten fur Implementierung
und Betrieb dieser Verfahren auf einer Kldaranalage
bezogen auf den riickgewonnen Phosphor zumeist
unglnstig sind (9-16 €/kg P) und deutlich Gber dem
Rohstoffpreis fur Phosphordiinger (2-3 €/kg P) lie-
gen. Nassoxidative Verfahren wie z.B. das AquaReci®
Verfahren, sind technologisch schwer beherrschbar,
entsprechende Untersuchungen wurden daher einge-
stellt. Der Forschungsstand fir metallurgische Verfah-
ren wie z.B. das Mephrec® Verfahren ist zurzeit noch
nicht weit entwickelt. In Hinblick auf P-Ausbeute (bis
70% bezogen auf den Klaranlagenzulauf), Ressourcen-
bedarf und Kosten kdnnten diese Verfahren giinstiger
sein als die nass-chemischen Verfahren. Der Verbleib
von Schwermetallen ist derzeit nicht ganzlich geklart,
die Pflanzenverfigbarkeit auf sauren Boden scheint
schlecht. Hier diirfte jedoch noch Entwicklungspo-
tential liegen, aber es ist auch noch Forschungsbedarf
gegeben.

Rickgewinnungsverfahren, die an der Klarschlam-
masche einer Monoverbrennung ansetzten, haben
das hochste P-Recyclingpotential (60-90% bezogen
auf den Klaranlagenzulauf). Zudem kann durch die
Verbrennung von einer weitestgehenden Zerstérung
pathogener Keime und organischer Spurenstoffe
ausgegangen werden. Aufbereitungsverfahren ha-
ben die Aufgabe Schwermetalle im Diingeprodukt
abzureichern und/oder die Pflanzenverfiigbarkeit des
Phosphors zu erhohen. Bei nasschemischen Verfahren
wie dem Pasch-Verfahren, welches ein weitgehend
schwermetallfreies Endprodukt produziert, ist die P
Ausbeute vergleichsweise gering (60-70% bezogen auf
den Klaranlagenzulauf), der erforderliche Ressourcen-
aufwand vergleichsweise hoch und die erforderlichen
Zusatzkosten (6-10 €/kg P) liegen damit deutlich Gber
dem Preis fur P-Dinger. Andere Verfahren wie das
AshDec® Verfahren weisen eine hohere P Ausbeute,
einen geringeren Ressourcenaufwand und geringere

Phosphor-Recycling aus technischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht

Kosten (2-6 €/kg P) auf, die sich bereits an die Preise
far P-Dinger annahern, dagegen aber steigt die Scher-
metallbelastung im Sekundarrohstoffdiinger an. Die
Pflanzenverfligbarkeit der Produkte dieser Verfahren
ist begrenzt und ungiinstiger als jene einer MAP-Fal-
lung. Neben Verfahren zur Schwermetallabreicherung
stehen auch Verfahren zur Verfligung, die lediglich
eine Verbesserung der Pflanzenverfligbarkeit des
Phosphors der Klarschlammasche zum Ziel haben (z.B.
RecoPhos®). Auch ein direkter Einsatz der Klarschlam-
masche in der Diingemittelindustrie als Ausgangspro-
dukt eines Schwefelsdureaufschlusses ist denkbar. Die
Zusatzkosten, die fir eine Implementierung dieser
Verfahren erforderlich sind (z.B. Monoverbrennung
statt Mitverbrennung, Verfahrenskosten) liegen im
Bereich des P-Dingemittelpreis, allerdings wird hier
auf eine Schwermetallentfrachtung verzichtet und
die gesamte in der Kldarschlammasche enthaltene
Schwermetallfracht verbleibt in den Diingeprodukten
und wird nach Vermischung mit anderen P-haltigen
Dingern in der Landwirtschaft aufgebracht.

Insgesamt zeigt sich, dass die Verfahren zur P-Riick-
gewinnung aus der Klarschlammasche als Basis flr
ein weitgehendes P-Recycling aus dem Abwasser die
besten Voraussetzungen haben. Allerdings ist zur
Umsetzung dieser Verfahren eine Klarschlammver-
brennung ohne Vermischung mit P-armen Brennstof-
fen erforderlich (z.B. Monoverbrennung). Ein Vorteil
einer entsprechenden Strategie ware auch, dass eine
Bindung an einen Klaranlagenstandort nicht gegeben
ist und eine Umsetzung in grofRen Einheiten mogliche
ware. Zudem wiirde sich eine gemeinsame Verbren-
nung und Aufbereitung mit den P-reichen Abfallen aus
der TierkOrperverwertung anbieten.

Welcher der unterschiedlich moglichen Verfahrens-
varianten der Vorzug zu geben ist, hangt von den
Anforderungen an die Reinheit des Produktes und
die Pflanzenverfligbarkeit ab. Eine grundlegende
Frage dabei ist, welcher Gesamtfrachten an Schwer-
metallen, die Gber Recyclingprodukte auf die Boden
gelangen, die Landwirtschaft langerfristig vertragt.
Wahrend Verfahren ohne oder mit geringer Abrei-
cherung der Schwermetalle bereits heute ein gut
pflanzenverfligbares Produkt bei Kosten im Bereich
der herkdmmlichen Handelsdilinger bieten kénnen,
liegen zu Verfahren, die ein sehr reines Produkt liefern
kdnnen, noch wenige groRtechnische Erfahrungen vor
und es ist mit Kosten deutlich Glber dem Handelspreis
von Phosphor rechnen. Rein wirtschaftliche Uber-
legungen kdonnen daher zurzeit nicht als Motor fir
eine Implementierung dieser Verfahren sprechen und
es waren zusatzliche Anreizsysteme oder rechtliche
Vorgaben zu schaffen.
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