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Zusammenfassung
Von einer ressourcenschonenden und umwelt-
verträglichen Grünlandbewirtschaftung wird 
erwartet, dass die Düngung an den zeitlichen und 
mengenmäßigen Nährstoffbedarf der Vegetation 
angepasst ist. Um dieses Ziel zu erreichen, sind 
Kenntnisse über den jahreszeitlichen Verlauf der 
Phosphor-Konzentration im Bodenwasser des 
Hauptwurzelraumes notwendig. In der vorliegen-
den Studie wurde daher an einem repräsentativen 
Grünlandstandort mit einem ausgeglichenen Bo-
denwasserhaushalt die Phosphor-Konzentration 
im Bodenwasser im Jahresverlauf untersucht. Zur 
Gewinnung von Bodenwasser wurden auf der 
Untersuchungsfläche 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 für die chemische Analyse 
gesammelt werden. Die Phosphor-Konzentration 
im Bodenwasser wies im Jahresverlauf starke 
zeitliche Schwankungen auf. Die Variabilität war 
auch zwischen den Jahren sehr groß. Hauptverant-
wortlich dafür dürften die Witterungsverhältnisse 
während des Jahres, die Witterungsunterschiede 
zwischen den Jahren und die saisonabhängige 
Phosphor-Aufnahme durch die Grünlandpflanzen 
sein. Die Phosphor-Konzentration im Bodenwasser 
war während der Vegetationsperiode meist sehr 
niedrig. Sie nahm in den Herbstmonaten (Oktober 
bis Dezember) tendenziell zu. Während dieser Zeit 
wurde im Grünlandboden mehr Phosphor mobili-
siert als von den Pflanzen aufgenommen werden 
konnte. Eine Phosphor-Düngung sollte daher im 
Frühling kurz vor Beginn der Vegetationsperiode 
und während der Hauptwachstumszeit der Grün-
landvegetation erfolgen.

Schlagwörter: Saugkerzen, Phosphor-Fraktionen, 
Phosphor-Dynamik, Phosphor-Speicherkapazität, 
Düngeempfehlungen

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 Nährstoffverfügbarkeit im Boden hängt vom Inten-
sitäts-, Kinetik-, Kapazitäts- und Quantitätsfaktor ab. 
Für die Pflanzenernährung ist die Nährstoffkonzentra-
tion in der Bodenlösung (Intensitätsfaktor) entschei-
dend, denn die Pflanzen nehmen die Nährstoffe direkt 
aus der Bodenlösung auf. Die Nährstoffkonzentration 
in der Bodenlösung ist daher ein direktes Maß für den 
Gehalt an pflanzenverfügbaren Nährstoffen im Boden. 
Der Intensitätsfaktor ist auch für die Beurteilung 
des Nährstoff-Austragsrisikos von Grünlandflächen 
relevant, denn die im Bodenwasser gelösten Nähr-
stoffe können direkt mit dem Sickerwasser im Boden 
verlagert und aus dem Boden ausgewaschen werden. 
Der Kinetikfaktor hat für die Nährstoffaufnahme 
der Pflanzen eine große Bedeutung. Man versteht 
darunter die Rate, mit der die Bodenlösung durch 
die Bodenfestphase mittels Mineralisations-, Desorp-
tions- und Auflösungsprozessen wieder aufgefüllt 
wird. Der Kapazitätsfaktor hingegen ist ein Maß für die 
mobilisierbaren Nährstoffreserven im Boden und der 
Quantitätsfaktor repräsentiert den Gesamtelement-
gehalt eines Nährstoffs im Boden (Marschner, 1998; 
Scheffer und Schachtschabel, 2002). 
Die routinemäßige Bestimmung des Phosphor-Ge-
haltes in landwirtschaftlich genutzten Böden erfolgt 
in Österreich mit Hilfe der Calcium-Acetat-Lactat-
Methode (CAL-Methode). Damit wird der CAL-lösliche 
Phosphor-Gehalt im Boden erfasst. Dieser entspricht 
annähernd dem Kapazitätsfaktor. Der CAL-lösliche 
Phosphor-Gehalt im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) 
dient in der Landwirtschaft sowohl als Grundlage für 
die Ermittlung des Phosphor-Düngebedarfs als auch 
zur Ableitung und Begründung einer Phosphor-Dün-
geempfehlung. Die mit der CAL-Extraktionsmethode 
gemessenen Phosphor-Gehalte liefern allerdings 
keine Informationen über den Intensitäts- und Kine-
tikfaktor. Sie können daher auch nicht als „pflanzen-
verfügbar“ bezeichnet werden (Knauer, 1968). Der 
CAL-lösliche Phosphor-Gehalt im Boden stellt eine 
„Momentaufnahme“ dar und gilt streng genommen 
nur für den Zeitpunkt der Probenahme. Standorte 
mit ähnlichen Kapazitätsfaktoren können allerdings 
verschiedene Kinetikfaktoren aufweisen (Flossmann 
und Richter, 1982). Unterschiedliche Pflanzenerträge 
auf Böden mit gleichen Gehalten an CAL-löslichem 
Phosphor können daher das Ergebnis verschiedener 
Freisetzungs- und Nachlieferungsgeschwindigkeiten 
der Bodenphosphate sein. Eine Beurteilung der 
Phosphor-Verfügbarkeit im Boden und die quantitati-
ve Ableitung der benötigten Phosphor-Düngermenge, 
um einen bestimmten Ertrag oder Phosphor-Gehalt in 
den Pflanzen zu erzielen, sind somit allein auf der Basis 
von CAL-löslichen Phosphor-Gehalten nicht möglich 
(Jungk, 1993). Auch die Phosphor-Nachlieferungsrate 
aus dem verfügbaren Vorrat sowie die Transportrate 
durch Massenfluss und Diffusion mit und in der Bo-

denlösung zur Pflanzenwurzel müssen berücksichtigt 
werden (Scheffer und Schachtschabel, 2002).
Die Düngung ist neben der Regulierung der Boden-
wasserverhältnisse das wirksamste Mittel, um die 
Grünlanderträge zu erhöhen und die Futterqualität 
zu verbessern (Witter, 1966). Von einer ressourcen-
schonenden und umweltverträglichen Grünlandbe-
wirtschaftung wird erwartet, dass die Düngung den 
Phosphor-Bedarf der Pflanzen deckt, gleichzeitig aber 
die Phosphor-Verluste durch Erosion, Abschwemmung 
und Auswaschung so gering wie möglich gehalten 
werden (Frossard et al., 2004). Daher ist es notwen-
dig, die Düngung an den zeitlichen und mengenmä-
ßigen Nährstoffbedarf der Vegetation anzupassen 
(Werner et al., 1991). Um dieses Ziel zu erreichen, 
muss einerseits der saisonabhängige Phosphor-
Bedarf der Pflanzen bekannt sein und andererseits 
die Phosphor-Dynamik im Boden berücksichtigt 
werden. Die Phosphor-Dynamik im Boden ist von 
vielen Bodeneigenschaften abhängig. Entscheidend 
sind vor allem pH-Wert, Bodenwasserhaushalt (Re-
doxpotenzial), Bodentemperatur und mikrobielle 
Aktivität (Phosphataseaktivität) im Boden (Scheffer 
und Schachtschabel, 2002).
Im Grünland entfallen 80 bis 90% der gesamten 
Wurzelmasse auf die Tiefenstufe 0 bis 10 cm (Kmoch, 
1952). Nach Klapp (1971) kommen im Grünland 
unterhalb von 30 bis 40 cm Bodentiefe nur mehr 
wenige Prozent der gesamten Wurzelmasse vor. Die 
Grünlandpflanzen nehmen deshalb ihre Nährstoffe 
überwiegend aus den obersten 30 cm des Bodens auf.
Für die Optimierung von Phosphor-Düngemaßnah-
men sind daher Kenntnisse über den jahreszeitlichen 
Verlauf der Phosphor-Konzentration im Bodenwasser 
des Hauptwurzelraumes notwendig. Davon hängt die 
Ausnutzbarkeit und Ertragswirksamkeit der Phosphor-
Dünger und somit die bedarfsgerechte Menge und 
der optimale Zeitpunkt der Phosphor-Düngung ab. 
Über den jahreszeitlichen Verlauf der Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser des Hauptwurzelrau-
mes von österreichischen Grünlandböden ist bisher 
noch wenig bekannt. Die Thematik ist allerdings 
von großer praktischer Relevanz, denn Phosphor ist 
nicht nur ein lebensnotwendiges Nährelement für 
alle Lebewesen, sondern auch für die Eutrophierung 
der Gewässer hauptverantwortlich (Kummert und 
Stumm, 1989). Außerdem beeinflusst der Phosphor-
Gehalt im Oberboden die Pflanzenartenvielfalt im 
Dauergrünland (Bohner, 2005). Phosphor gehört zu 
den knappen Rohstoffen (Finck, 1992). Die derzeit 
bekannten weltweiten Phosphor-Lagerstätten reichen 
bei pessimistischer Prognose für 30-40 Jahre und bei 
optimistischer Prognose für 60-90 Jahre (Leifert et al., 
2009). Die Preise für mineralische Phosphor-Dünger 
werden deshalb in Zukunft vermutlich steigen. Ein 
effizienter Einsatz mineralischer Phosphor-Dünger 
ist daher sowohl aus Gründen des Natur- und Um-
weltschutzes als auch aus Kostengründen notwendig.
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Das primäre Ziel dieser Studie ist es daher, Grundlagen 
zu schaffen für eine bedarfsgerechte und umweltver-
trägliche Phosphor-Düngung. Einige Untersuchungs-
ergebnisse wurden bereits publiziert (Bohner, 2008).

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und 
Untersuchungsfläche
Die Untersuchungen wurden am Versuchsgelände 
des LFZ Raumberg-Gumpenstein (Irdning, Mittleres 
Steirisches Ennstal, Österreich) durchgeführt. Die 
Untersuchungsfläche befindet sich auf einer Terras-
senverebnung einer Eisrandterrasse in 718 m Seehö-
he. Sie weist eine Parzellengröße von 120 m² (15 m x 
8 m) auf. Das Untersuchungsgebiet gehört geologisch 
zur Grauwackenzone. Die Juli-Temperatur beträgt im 
langjährigen Mittel (1953-2005) 16,4 °C, die Jänner-
Temperatur -3,5 °C und die Jahresmittel-Temperatur 
6,9 °C. Der Jahres-Niederschlag macht im Durchschnitt 
1035 mm aus. Die Niederschläge sind relativ gleichmä-
ßig über das Jahr verteilt. In der Vegetationsperiode 
(April bis September) fallen etwa 63% des Jahres-
Niederschlages. Der Juli ist im langjährigen Mittel der 
niederschlagreichste Monat gefolgt vom August; im 

Februar fallen die geringsten Niederschlagsmengen. 
Die Schneedeckenperiode beträgt im langjährigen 
Mittel 101 Tage im Jahr und die frostfreie Zeit erstreckt 
sich über 173 Tage. Das Untersuchungsgebiet weist 
somit ein winterkaltes, sommerkühles, 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 Untersuchungsfläche ist eine 
tiefgründige, 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 krümelige 
Struktur auf. Makromorphologisch ist keine Bodenver-
dichtung erkennbar. Redoxmerkmale wie Roströhren, 
Rostflecken oder Nassbleichung fehlen. Der Wasser-
haushalt ist frisch (ausgeglichen). In den Tabellen 
1 bis 4 sind ökologisch relevante bodenchemische 
Kennwerte des untersuchten Grünlandbodens ange-
führt. Der Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) befindet 
sich gerade noch im Silikat-Pufferbereich. Der Humus-
Gehalt ist - verglichen mit anderen Grünlandböden in 
der Region - nicht sehr hoch. Der Oberboden weist 
eine niedrige elektrische Leitfähigkeit und ein enges 
C:N-Verhältnis auf. Der Gehalt an CAL-löslichem Phos-
phor und Kalium ist - beurteilt nach den Richtlinien für 
die sachgerechte Düngung (BMLFUW, 2006) - niedrig; 
der Grünlandboden muss jeweils der Gehaltsstufe B 
zugeordnet werden. Der Oberboden weist einen re-
lativ hohen Gehalt an wasserlöslichem Phosphor und 
eine geringe effektive Kationenaustauschkapazität 
auf. Die Basensättigung ist mit 93% ziemlich hoch; die 
Calcium-Sättigung beträgt 75%. Der Gesamtgehalt an 
Phosphor ist mit 1652 mg pro kg Feinboden sehr hoch.
Der Anteil des organisch gebundenen Phosphors am 
Phosphor-Gesamtgehalt beträgt 63%. Der organisch 
gebundene Phosphor ist somit im Oberboden der 
größte Phosphor-Pool. Auch der Gehalt an oxalatex-
trahierbarem Phosphor ist sehr hoch. Der oxalatlösli-
che Phosphor entspricht der Menge des hauptsächlich 
an pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide 
adsorbierten Phosphates (Leinweber et al., 1997).
Der Anteil des CAL-löslichen und wasserlöslichen 
Phosphor-Gehaltes am Phosphor-Gesamtgehalt be-
trägt lediglich 2,4% und 0,7%. Nur ein sehr kleiner 
Teil des gesamten Phosphor-Vorrates im Oberboden 
ist somit wasserlöslich oder mit der CAL-Methode 
extrahierbar. Die Verhältnisse Corg:Pt und Corg:Po sind im 
Oberboden mit 18:1 und 29:1 extrem eng. Auch das 
Nt:Pt-Verhältnis ist sehr niedrig. Der untersuchte Grün-
landboden weist in den obersten 10 cm eine große 
Phosphor-Speicherkapazität auf. Ursache hierfür sind 
vor allem die hohen Gehalte an oxalatextrahierbarem 
Eisen und Aluminium. Der Phosphor-Sättigungsgrad 
ist - bedingt durch den hohen Gehalt an oxalatextra-
hierbarem Phosphor - mit 28% relativ hoch.   

CaCl2	 µS cm-1	 %	  			   mg kg-1

pH	 eL	 Humus	 Nt	 Corg:Nt	 CAL-P	 CAL-K	 H2O-P

5,1	 60	 5,6	 0,3	 10,0	 40	 66	 11
							     
eL = elektrische Leitfähigkeit; Nt = Gesamtgehalt an Stickstoff 
Corg = Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff
CAL-P und CAL-K = CAL-löslicher Phosphor- und Kalium-Gehalt
H2O-P = wasserlöslicher Phosphor-Gehalt		

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

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

			   cmol kg-1					     %		  %
Ca	 Mg	 K	 Na	 Al	 Fe	 Mn	 KAKeff	 BS	 S	 Z	 T

5,7	 1,1	 0,2	 0,1	 0,2	 0,0	 0,3	 7,6	 93,4	 50	 44	 6
							     
KAKeff = effektive Kationenaustauschkapazität (BaCl2-Extrakt)
BS = Basensättigung, S = Sand, Z = Schluff, T = Ton

		  mg kg-1	  	  	  
Alox	 Feox	 Mnox	 Pox	 Pt	 Pi	 Po	 Corg:Pt	 Corg:Po	 Nt:Pt

2841	 6755	 666	 1016	 1652	 610	 1042	 18	 29	 2
						    
Alox, Feox, Mnox, Pox = oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen, Mangan, 
Phosphor
Pt 	= Gesamtelementgehalt an Phosphor
Pi 	= Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor 
Po 	= Gesamtgehalt an organischem Phosphor

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

		  in % von Pt		  mmol kg-1	 %
Po	 Pox	 CAL-P	 H2O-P	 PSC	 DPS

63	 62	 2,4	 0,7	 119	 28

Tabelle 4: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazität und 
Phosphor-Sättigungsgrad
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Der Pflanzenbestand muss der Frau-
enmantel-Glatthaferwiese (Alche-
millo monticolae-Arrhenatheretum 
elatioris) zugeordnet werden. Über-
düngungs- und Übernutzungszeiger 
fehlen oder kommen nur vereinzelt 
vor. Das Gräser-Kräuter-Legumino-
senverhältnis beträgt im Durchschnitt 
42% Gräser, 38% Kräuter und 20% 
Leguminosen. Die Düngungs- und 
Nutzungsvorgeschichte des Pflanzen-
bestandes ist nicht bekannt. Eine dün-
gerbedingte Phosphor-Anreicherung 
im Oberboden ist auf Grund des ho-
hen Phosphor-Gesamtgehaltes und 
der engen C:P- und N:P-Verhältnisse 
anzunehmen. Die Dauerwiese wurde 
im Untersuchungszeitraum 2007 bis 
2010 viermal pro Jahr gemäht. Der 
Jahresertrag betrug durchschnittlich 
81 dt Trockenmasse pro Hektar; dies 
entspricht dem allgemeinen Ertrags-
niveau im Untersuchungsgebiet. 
Gedüngt wurde jährlich im Herbst mit 
Stallmistkompost. Die Düngungster-
mine waren 5.11.2007, 15.10.2008, 
22.10.2009 und 14.10.2010. Die 
jährliche ausgebrachte Düngermenge 
entsprach der zulässigen Höchstmen-
ge für Wirtschaftsdünger (170 kg 
Stickstoff pro Hektar und Jahr) gemäß 
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 Untersuchungsfläche repräsen-
tiert in klimatischer, pedologischer 
und vegetationskundlicher Hinsicht 
einen charakteristischen österrei-
chischen Grünlandstandort. Die 
Untersuchungsergebnisse können 
daher auf zahlreiche andere typische 
Grünlandgebiete in Österreich über-
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 Untersuchungsfläche in der Bo-
dentiefe 10-15 cm installiert. Diese 
Untersuchungstiefe wurde gewählt, 
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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Konzentration (Ortho-Phosphat) im Bodenwasser 
erfolgte photometrisch nach ÖNORM EN ISO 6878 
(2004). Im Zeitraum 1.1.2007 bis 31.12.2010 konnte 
an 69 Terminen eine ausreichende Menge an Boden-
wasser für die chemische Analyse gesammelt werden. 
Allerdings variierte die von den einzelnen Saugkerzen 
abgesaugte Menge an Bodenwasser sehr stark. Des-
halb konnte der Gehalt an gelöstem Phosphor häufig 
nicht in den zehn Einzelproben separat sondern nur 
in Mischproben gemessen werden. Somit stehen 69 
Analysewerte (jeweils arithmetischer Mittelwert aus 
zehn Einzelproben- oder Mischprobenmesswerten) für 
die Ermittlung des jahreszeitlichen Verlaufes der Phos-
phor-Konzentration im Bodenwasser zur Verfügung.  

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

den. In dieser Zeit erfolgt auch kein 
Phosphor-Austrag mit dem Sicker-
wasser. Die Phosphor-Konzentration 
im Bodenwasser wies im Jahresver-
lauf starke zeitliche Schwankungen 
im Oberboden auf. Die Variabilität 
war auch zwischen den Jahren sehr 
groß. Hauptverantwortlich dafür 
dürften die Witterungsverhältnisse 
während des Jahres und die Wit-
terungsunterschiede zwischen den 
Jahren sein. Die Witterung beein-
flusst die Bodentemperatur und den 
Bodenwassergehalt, somit auch die 
Aktivität der Bodenmikroorganismen 
und die Mineralisation von organisch 
gebundenem Phosphor im Boden 
(Dalal, 1977). Da der organisch ge-
bundene Phosphor im Oberboden 
den größten Phosphor-Pool darstellt, 
dürfte er bei den Phosphor-Freiset-
zungsprozessen eine entscheidende 
Rolle spielen.
Die witterungsabhängige Minerali-
sation von organisch gebundenem 
Phosphor im Boden dürfte daher 
für die starken zeitlichen Schwan-
kungen der Phosphor-Konzentration 
im Bodenwasser sowohl innerhalb 
eines Jahres als auch zwischen den 
einzelnen Untersuchungsjahren 
hauptverantwortlich sein. Die Wit-
terung beeinflusst aber nicht nur 
alle biologischen Prozesse im Boden, 

sondern auch die chemischen. Für die Adsorption und 
Festlegung von Phosphat haben vor allem die amor-
phen Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide (inklusive 
Hydroxide und Oxihydroxide) eine große Bedeutung 
(Keller und Van der Zee, 2004). Im untersuchten 
Grünlandboden ist der Gehalt an oxalatextrahierba-
rem Phosphor sehr hoch. Ein großer Anteil des im 
Oberboden gespeicherten Phosphors liegt somit in 
adsorbierter Form vor. Unter reduzierenden Bedin-
gungen treten infolge reduktiver Auflösung Phosphor-
haltiger Mangan (III, IV)- und Eisen (III)-Oxiden erhöhte 
Phosphor-Gehalte in der Bodenlösung auf. Eine starke 
Phosphor-Freisetzung aus Eisen (III)-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 während intensiver 
Schneeschmelze durch reduktive Auflösung amorpher 
Mangan- und Eisen-Oxide ist daher wahrscheinlich.
Die höchste Phosphor-Konzentration wurde am 
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19 21 21 20
29

19 20 20
30

24
32

0

10

20

30

40

50

60

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

P 
(µ

g 
l-1

)

Monate

MW 2007-2010



Jahreszeitlicher Verlauf der Phosphor-Konzentration im Bodenwasser eines Grünlandbodens38

13.12.2010 mit 54 µg Phosphor pro Liter Bodenwasser 
gemessen. Die niedrigste Phosphor-Konzentration 
wurde am 2.4.2008 mit 7 µg Phosphor pro Liter Boden-
wasser ermittelt. Höhere Phosphor-Konzentrationen 
wurden vor allem in den Monaten Oktober, November 
und Dezember beobachtet. In den Monaten April und 
Mai hingegen wurden sehr häufig niedrige Werte ge-
messen. Dies sind Hinweise dafür, 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 Grünlandvegetation ist im Frühling zur Zeit 
des stärksten Pflanzenwachstums am größten (Bohner, 
2008). In dieser Jahreszeit haben die Grünlandpflanzen 
ihren höchsten Phosphor-Bedarf. Auf der Untersu-
chungsfläche nahmen die Grünlandpflanzen in der 
Hauptwachstumszeit etwa 0,18 kg Phosphor pro Hek-
tar täglich 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 Pflanzenernährung die Phosphor-Konzentration im 
Bodenwasser in den Herbstmonaten durchaus niedri-
ger als im Frühling sein. Die Phosphor-Düngung sollte 
diesem jahreszeitlich differenzierten Phosphor-Bedarf 
der Grünlandpflanzen angepasst werden. Während 
der Vegetationsperiode, die im Wirtschaftsgrünland 
vergleichsweise lange dauert (je nach Standort und 
Jahreswitterung von Anfang April bis Mitte Oktober), 
nehmen die Grünlandpflanzen ständig Phosphor aus 
der Bodenlösung auf. Die Phosphor-Nachlieferung aus 
der festen Bodenphase in die Bodenlösung erfolgt in 
der Regel langsamer als die Phosphor-Aufnahme durch 
die Pflanzen. Deshalb war die Phosphor-Konzentration 
im Bodenwasser während der Vegetationsperiode 
meist sehr niedrig. In dieser Zeit ist die Gefahr einer 
erhöhten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwas-
ser gering. Allerdings können Starkregenereignisse 
kurzzeitig den Phosphor-Austrag erhöhen (Bohner et 
al., 2007). 
In den Herbstmonaten Oktober bis Dezember hinge-
gen wird im Grünlandboden durch Mineralisations-, 
Desorptions- und Auflösungsprozesse mehr Phosphor 
mobilisiert als von den Grünlandpflanzen aufgenom-
men werden kann. Vor allem eine warme und nieder-
schlagsreiche Witterung in dieser Jahreszeit und die 
daraus resultierende relativ hohe mikrobielle Aktivität 
im Grünlandboden bewirkt eine ständige 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 Herbstniederschlägen insbesondere bei 
warmer Witterung die Gefahr einer umweltrelevanten 
Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser. Fiedler 
et al. (1985) beispielsweise konnten feststellen, dass 
der größte Teil der jährlichen Phosphor-Fracht in den 
Oberflächengewässern aus einem bewaldeten Ein-

zugsgebiet auf die Wintermonate entfällt. In Gebieten 
mit überwiegend landwirtschaftlich genutzten Flächen 
sind hingegen auch Starkregenereignisse im Sommer 
und die Schneeschmelze im Frühling für die Phosphor-
Fracht in Oberflächengewässern relevant (Strauss und 
Staudinger, 2007). Auf Grund des Überangebotes an 
Phosphor im Bodenwasser in den Herbstmonaten 
sollte keine stärkere Düngung ab Oktober erfolgen. 
Günstiger wäre die Ausbringung geringer Mengen 
Phosphor-haltiger Dünger im Frühling kurz vor Beginn 
der Vegetationsperiode und während der Haupt-
wachstumszeit der Grünlandvegetation. 
Die Düngung mit Stallmistkompost im Herbst führte 
nicht unmittelbar zu einem Phosphor-Konzentrati-
onsanstieg im Bodenwasser. Damit wird das Unter-
suchungsergebnis von Schlinkert (1992) bestätigt, 
wonach eine Stallmistdüngung keine erkennbare 
Wirkung auf die Phosphor-Gehalte in der Bodenlösung 
zeigt. Auch ein Einfluss der Mahd auf die Phosphor-
Konzentration im Bodenwasser konnte nicht festge-
stellt werden. Die Ursachen für die zeitweise höheren 
Phosphor-Konzentrationen im Juni sind noch nicht 
geklärt. Sie könnten möglicherweise mit einer starken 
Bodenaustrocknung und nachfolgenden Wiederbe-
feuchtung des Grünlandbodens zusammenhängen 
(Magid und Nielsen, 1992).
Nicht nur die Phosphor-Konzentration im Bodenwas-
ser ist ein zeitlich sehr variabler Parameter. Auch der 
wasserlösliche und CAL-lösliche Phosphor-Gehalt 
(Bohner, 2008) sowie der DL-lösliche Phosphor-Gehalt 
(Knauer, 1968, 1973; Leinweber et al. 1993) ändern 
sich im Hauptwurzelraum während der Vegetations-
periode mehr oder weniger stark. Eine hohe zeitliche 
Variabilität ist typisch für viele biologische und chemi-
sche Eigenschaften des Bodens (Troelstra et al., 1990). 
Deshalb sollten die Bodenproben für die chemische 
Analyse immer zur gleichen Jahreszeit, vor allem aber 
bei annähernd vergleichbaren Bodentemperaturen 
und Bodenwassergehalten entnommen werden. Der 
Probenahmezeitpunkt sollte daher in erster Linie von 
der Witterung abhängig gemacht werden. Darauf hat 
bereits Obenauf (1987) hingewiesen.
Generell war die Phosphor-Konzentration im Bo-
denwasser während des gesamten Messzeitraumes 
mit Werten von 7 bis 54 µg Phosphor pro Liter Bo-
denwasser sehr niedrig. Hauptverantwortlich dafür 
dürften die hohe Phosphor-Speicherkapazität und 
der mäßige Phosphor-Sättigungsgrad im Oberboden 
sein. Der hohe Phosphor-Gesamtgehalt, der hohe 
Gehalt an oxalatlöslichem Phosphor und das sehr 
niedrige Corg:Pt-Verhältnis haben offensichtlich keinen 
großen Einfluss auf die Phosphor-Konzentration im 
Bodenwasser. Nach Pihl und Werner (1993) erlaubt 
der oxalatlösliche Phosphor keine Abschätzung der 
Phosphor-Konzentration in der Bodenlösung. Grün-
landböden mit hoher Phosphor-Speicherkapazität 
und geringem bis mäßigem Phosphor-Sättigungsgrad 
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tolerieren offensichtlich kurz- bis mittelfristig höhere 
Phosphor-Düngergaben, ohne dass es gleichzeitig zu 
einer starken Erhöhung der Phosphor-Konzentration 
im Bodenwasser kommt. 

Schlussfolgerungen
Aus diesen Untersuchungsergebnissen können fol-
gende praxisrelevante Schlussfolgerungen gezogen 
werden:
•		Für die Phosphor-Speicherkapazität im Grünland-

boden ist der Gehalt an amorphen Eisen-Oxiden 
hauptverantwortlich (Bohner et al., 2013). Eine 
hohe Phosphor-Speicherkapazität und ein geringer 
bis mäßiger Phosphor-Sättigungsgrad bewirken eine 
niedrige Phosphor-Konzentration im Bodenwasser. 
Grünlandböden mit hoher Phosphor-Speicherka-
pazität und geringem Phosphor-Sättigungsgrad 
tolerieren kurz- bis mittelfristig höhere Phosphor-
Düngergaben, ohne dass es gleichzeitig zu einer 
starken Erhöhung der Phosphor-Konzentration im 
Bodenwasser kommt.

•		Die Phosphor-Konzentration im Bodenwasser weist 
im Jahresverlauf starke zeitliche Schwankungen im 
Oberboden auf. Die Variabilität ist auch zwischen 
den Jahren sehr groß. Hauptverantwortlich dafür 
sind die Witterungsverhältnisse während des Jahres, 
die Witterungsunterschiede zwischen den Jahren 
und die saisonabhängige Phosphor-Aufnahme 
durch die Grünlandpflanzen.

•		Die Phosphor-Konzentration im Bodenwasser 
nimmt im Oberboden in den Herbstmonaten 
(Oktober bis Dezember) infolge abnehmender 
Phosphor-Aufnahme durch die Grünlandvegetation 
tendenziell zu. Während dieser Zeit wird im Grün-
landboden durch Mineralisations-, Desorptions- und 
Auflösungsprozesse mehr Phosphor mobilisiert als 
von den Grünlandpflanzen aufgenommen werden 
kann.

•		Zumindest auf sandigen, skelettreichen, flachgrün-
digen Böden mit geringer Wasserspeicherkapazität 
und/oder in Gebieten mit hohen Herbstnieder-
schlägen sollte keine stärkere Düngung ab Oktober 
erfolgen. Günstiger wäre die Ausbringung geringer 
Mengen Phosphor-haltiger Dünger im Frühling kurz 
vor Beginn der Vegetationsperiode und während der 
Hauptwachstumszeit der Grünlandvegetation.

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

•		In humusreichen Grünlandböden ist der organisch 
gebundene Phosphor eine wesentliche potenzielle 
Phosphor-Quelle für die Grünlandvegetation. Durch 

mikrobiellen Abbau der organischen Substanz bzw. 
durch enzymatische Reaktionen wird dieser Phos-
phor pflanzenverfügbar. Bei Phosphor-Düngeemp-
fehlungen sollte daher neben dem CAL-löslichen 
Phosphor-Gehalt im Oberboden (Kapazitätsfaktor) 
zumindest auch der witterungsbedingte Wärme- 
und Wasserhaushalt des Standortes (Kinetikfaktor) 
berücksichtigt werden. Dieser beeinflusst sehr we-
sentlich die Phosphor-Dynamik im Grünlandboden; 
vor allem die Phosphor-mobilisierende Leistung der 
Bodenmikroorganismen ist davon abhängig.

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