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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 (iber 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 dafiir 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 Nahrstoffverfligbarkeit 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 Ndhrstoffkonzentration
in der Bodenldsung ist daher ein direktes Mal fiir den
Gehalt an pflanzenverfligbaren 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 groRe 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 fir 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-l6sliche
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 lber 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-Gehaltin
den Pflanzen zu erzielen, sind somit allein auf der Basis
von CAL-6slichen 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 erhohen 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 beriicksichtigt
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 Griinlandbdden 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-Lagerstatten 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 ausgewaihlte
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 flr
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 wasserloslichen
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 hierfiir 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 Grdaser-Krauter-Legumino-
senverhaltnis betrdagt 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-Verhéltnisse
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 fir Wirtschaftsdinger (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 osterrei-
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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wadhrend 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
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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 fir 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 (lII)-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
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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 Griunlandvegetation ist im Friihling zur Zeit
des starksten Pflanzenwachstums am groRten (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 Bodenlésung 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
erhohten 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 relativ hohe 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-
Frachtin Oberflachengewassern 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 Friihling kurz vor Beginn
der Vegetationsperiode und wahrend der Haupt-
wachstumszeit der Griinlandvegetation.

Die Dlingung mit Stallmistkompost im Herbst flhrte
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 h6heren
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 fir 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 Bodenldsung. Grin-
landbdden mit hoher Phosphor-Speicherkapazitat
und geringem bis maRigem Phosphor-Sattigungsgrad
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tolerieren offensichtlich kurz- bis mittelfristig hohere
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 Bdden in steiler Hanglage insbe-
sondere im Nahbereich von Oberflaichengewdssern
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 fiir 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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