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Kurzfassung

Im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000 / 60 EG) des Europdischen
Parlamentes und des Rates miissen die Osterreichischen Gewdsser ab 2015 einen ,guten
Zustand” bzw. ein ,gutes 6kologisches Potenzial” aufweisen. Das Ziel des INTERREG IV A-
Projektes ,Gewasser-Zukunft“ ist daher eine Verbesserung der Wasserqualitdt der
flieBenden Antiesen im oberdsterreichischen Innviertel. Dazu muissen die
Phosphoreintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberflachengewasser,
welche die 6kologische Qualitat beeintrachtigen, verringert werden. Im Herbst 2010
sowie im Frihjahr 2011 wurden in einem Teileinzugsgebiet der Antiesen 590
Bodenproben fir routineméaBige Bodenanalysen zur Bewertung der Nahrstoffsituation

(0-15 cm Bodentiefe) in Form einer Mischprobe gezogen. Fir den Nachweis einer
erosionsbedingten Nahrstoffverlagerung ist auf jedem Schlag Ober-, Mittel- und
Unterhang beprobt worden. Die unterschiedlichen Phosphor-Gehaltsmengen im Boden
sind mit verschiedenen Methoden ermittelt worden. Die Ergebnisse der Bodenanalysen
zeigen, dass im Grinland der CAL-I6sliche Phosphor-Gehalt sehr haufig in der sehr
niedrigen Gehaltsstufe (A) zu finden ist. Die Ackerbdden sind in den obersten 15 cm héher
mit CAL-I6slichem Phosphor versorgt als die Grinlandbdden. Die wasserloslichen
Phosphor-Gehalte sind im Oberboden zum Teil sehr hoch. Solche Acker- und
Grinlandboden besitzen in Hanglage ein groReres Phosphor-Abschwemmungspotenzial.
Die Boden des Untersuchungsgebietes besitzen eine hohe Phosphor-Speicherkapazitat
(PSC) und einen niedrigen Phosphor-Sattigungsgrad (DPS). Somit ist die Gefahr einer
erhohten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser gering. Eine erosionsbedingte
Phosphor-Anreicherung am Unterhang konnte (iberraschenderweise nicht festgestellt
werden. Die ,Richtlinie fir Sachgerechte Dingung” (BMLFUW, 2006) darf fiir das
Grinland nur als ein Hilfsmittel fir Dingeempfehlungen gesehen werden und sollte
unmittelbar dringend ({berprift werden. Fir eine umweltschonende Phosphor-
Diingerausbringung sind sowohl Landwirte als auch Politik, Diingerindustrie, Landtechnik
und Forschung gefordert. Die Untersuchungsergebnisse werden in Hinblick auf die

Eutrophierungsgefahr der Antiesen weiter diskutiert.

Schlagwoérter: Phosphoreintrag, Eutrophierung, Erosion, Phosphor-Speicherkapazitat,

Phosphor-Sattigungsgrad



Abstract

In the context of the EU Water Framework Directive (WFD, 2000 / 60 EC) of the European
parliament and of the council, the Austrian waters should exhibit from 2015 a “good
condition” and a “good ecological potential”. Therefore, the aim of the INTERREG IV A
project “Gewasser-Zukunft” is an improvement of the water quality of the river Antiesen
in Upper Austria. The phosphorus inputs from agricultural cultivated areas have to be
reduced. In autumn 2010 and in spring 2011, in a sub catchment of river Antiesen, 590
soil samples were collected for routine soil analyses to assess the nutrient status. Mixed
soil samples were taken from the topsoil (0 — 15 cm soil depth). To assess the risk of
phosphorus losses from agricultural cultivated soils by soil erosion and surface runoff, in
each sloping field soil samples were taken at least from the upper, middle and lower part
of the slope. The pools of various forms of phosphorus were determined by different
methods. The analyses of the soil samples show, that most of the grassland soils have a
very low level of CAL-soluble phosphorus. Arable land has an average of a higher
proportion of CAL-soluble phosphorus in the topsoil than grassland. The levels of water-
soluble phosphorus in the uppermost 15 cm are in some cases very high. Consequently,
the risk of higher phosphorus losses in surface runoff in dissolved form on slopes is on
arable land and grassland high. The soils of the study area indicate high phosphorus
sorption capacities and a low degree of phosphorus saturation. Therefore, also the risk of
increased phosphorus losses by leaching seems to be low. Surprisingly, there was no
phosphorus enrichment on the lower part of the slope due to soil erosion. Concerning
grassland, the “Richtlinie fiir Sachgerechte Dingung” (BMLFUW, 2006) is only a rough
tool for fertilizer recommendations and should be urgently reviewed. For environmentally
friendly phosphorus fertilizer application, the farmers, the policy, the fertilizer industry,
the agricultural technology and research are challenged. The results will be further

discussed with regard to the eutrophication of river Antiesen.

Keywords: phosphorus loading, eutrophication, erosion, phosphorus sorption capacity,

degree of phosphorus saturation
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Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitung

Die Wasserrahmenrichtlinie trat im Jahr 2000 in Kraft und legt die Umweltziele fir alle
europdischen Oberflachengewdsser und das Grundwasser fest. Ziel der Richtlinie sind der
Schutz der Gewasser, die Vermeidung einer Verschlechterung sowie der Schutz und die
Verbesserung des Zustandes der direkt von den Gewdssern abhdngenden
Landbkosysteme und Feuchtgebiete in Hinblick auf deren Wasserhaushalt
(UMWELTBUNDESAMT, 2013). Entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) miissen
die Osterreichischen Gewdsser ab 2015 einen ,guten Zustand” bzw. ein ,gutes
Okologisches Potenzial” aufweisen. Das Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe von Bodenproben
den Phosphor-Versorgungszustand der landwirtschaftlich genutzten Béden in Hinblick auf
die Eutrophierung des Flusses Antiesen zu beurteilen bzw. zu bewerten. Die
Wasserqualitdt der Antiesen kann moglicherweise dieses Ziel nicht erreichen. Dabei soll
gezeigt werden, wie sich das Relief und die unterschiedlichen Fruchtarten auf die
Bewirtschaftung auswirken. Es soll der Einfluss der Fruchtarten und der
BewirtschaftungsmaBnahmen auf den Phosphor-Gehalt im Boden aufgezeigt werden. Das
Phosphor-Eintragungspotenzial soll aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in die
Antiesen infolge Erosion, Abschwemmung und Auswaschung beurteilt werden. Die Hot
Spots sollen zeigen, welche wirksamen MalRnahmen zur Verminderung der Phosphor-
Eintrage aus landwirtschaftlichen Flachen in die Gewdsser sowie MalRnahmen, welche ein
Ansteigen dieser Phosphor-Eintrage verhindern, notwendig  sind. Der
Untersuchungszeitraum der vorliegenden Arbeit erstreckte sich von Marz 2011 bis Marz

2013.

Der Phosphor ist vorrangig verantwortlich fiir die Eutrophierung von Gewdssern (SHARPLEY
et al., 1994; KUMMERT und STumm, 1992), gilt auch als limitierend bzw. wird als knappste
Ressource in unseren Gewadssern gesehen. Die MaBnahmen zur Verringerung der
Eutrophierung von Oberflaichengewassern sind daher auf diesen Nahrstoff zu
konzentrieren. Die Phosphor-Eintrage werden sowohl vom Wasserhaushalt (insbesondere
Niederschlagsmenge und -intensitdt), von der Parzellentopographie (insbesondere

Hangneigung und Hanglange) und von den Bodeneigenschaften (insbesondere Phosphor-
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Gehalt, pH-Wert, Redoxpotenzial, Griindigkeit, Textur, Struktur) als auch von der
Intensitat der Bewirtschaftung (insbesondere Kulturart) sowie von der Art und vom
AusmaR der Bewirtschaftungsmallnahmen (insbesondere Menge, Haufigkeit, Art und
Zeitpunkt der Diingung) im Einzugsgebiet der Gewasser bestimmt (BOHNER et al., 2007;

FROSSARD et al., 2004; SHARPLEY et al., 1996).

Der Phosphor-Eintrag in die Oberflaichengewasser erfolgt vorwiegend durch Erosion,
Abschwemmung und Auswaschung (FROSSARD et al., 2004; ScHmID und PRASUHN, 2000;
GACHTER et al., 1996; BRAUN et al., 1993). Dabei handelt es sich um diffuse Quellen (ScHMID
und PRASUHN, 2000). Auch Drainagen und direkte Stoffeintrdge aus der Atmosphére
kdnnen als Eintragspfade fiir Phosphor in die Oberflichengewdsser dienen (SEIFFERT,
1990). Die Bodenerosion weist im Dauergrinland fiir die Gewasser-Eutrophierung nur
eine geringe Bedeutung auf (BOHNER und ScHINK, 2007; VON ALBERTINI et al., 1993; WERNER
et al., 1991). Eine Erosionsgefahr besteht am ehesten im Falle einer Neuansaat. Auch auf
Wechselwiesen ist zeitweise eine nennenswerte Bodenerosion maoglich, insbesondere
wenn in der Fruchtfolge regelmaRig Mais angebaut wird. Vom Griinland konnen allerdings
erhebliche Mengen an geléstem Phosphor abgeschwemmt werden, insbesondere wenn
Gulle kurz vor einem Starkregenereignis oder im Winter Uber schneebedecktem und/oder
gefrorenem Boden ausgebracht wird (POMMER et al., 2001; BRAUN und PRASUHN, 1997; VON
ALBERTINI et al., 1993; BRAUN und LEUENBERGER, 1991). Im Ackerland hingegen ist die
Bodenerosion der wichtigste diffuse Eintragspfad fiir Phosphor in die Gewasser (PRASUHN,
2001; KLAGHOFER, 1997). Die Phosphor-Auswaschung kann sowohl im Ackerland als auch
im Griinland unter bestimmten Boden-, Vegetations- und Witterungsverhaltnissen fir die
Gewadsser-Eutrophierung von Bedeutung sein (BOHNER et al., 2007; DIEPOLDER und
RASCHBACHER, 2007; OTTO, 1980; ScHEFFER, 1977). Die Phosphor-Eintrdge in die Gewasser
aus landwirtschaftlich genutzten Béden nehmen generell mit steigenden Phosphor-
Gehalten im Boden zu (ROMER, 1997; MEISSNER et al., 1992; OTT0, 1980; SCHEFFER, 1977). Es
ist jedoch auch die Menge des in ein Gewasser transportierten Bodenmaterials
entscheidend, um von einer Phosphorbelastung sprechen zu kdnnen (PRASUHN und
GRUNIG, 2001). Um die tatsachlichen und moglichen Phosphor-Eintrdge aus der

landwirtschaftlichen Bodennutzung qualitativ beurteilen zu kénnen, sind zunachst einmal
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Kenntnisse (ber den Phosphor-Gehalt der landwirtschaftlich genutzten Bdden im
Einzugsgebiet von Gewadssern erforderlich. Von der Oberosterreichischen
Landesregierung wurde das INTERREG IV A-Projekt , Gewadsser-Zukunft” initiiert, um das

Problem besser analysieren zu kénnen.
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2. Ausgewadbhlte Literatur

2.1. Phosphor als Pflanzennahrstoff

Phosphor wird (berwiegend aus phosphathaltigen Gesteinen (Rohphosphaten)
gewonnen. Jahrlich werden weltweit circa 132 Millionen Tonnen abgebaut. Bleibt der
Abbau dieser 132 Millionen Tonnen Phosphor konstant, wiirde er noch fiir knapp 100
Jahre reichen. Phosphor ist eine knappe fossile Ressource, mit der sparsam umgegangen
werden muss. 90 % vom Weltverbrauch an Rohphosphaten gehen in die Landwirtschaft.
Dort wird Phosphor hauptsachlich als anorganischer Phosphatdiinger und Futterphosphat
eingesetzt (PRASUHN und FLISCH, 2005). Global gesehen steigt der Phosphorverbrauch, in

Osterreich jedoch ist er riicklaufig (STrauss, 2012).
2.2. Phosphor im Boden

Phosphor kommt im Boden in organischer und anorganischer Form vor und zahlt zu den
lebensnotwendigen Makroelementen bei den Nahrstoffen. Organisches Phosphat ist fir
die Pflanzen nicht direkt verfligbar und kann erst nach mikrobiellem Abbau von den
Wurzeln aufgenommen werden. Der pH-Wert ist entscheidend, fiir die lonenform, in der
das anorganische Phosphat Gberwiegend in der Bodenlosung auftritt (Abb. 1). Phosphor
liegt im Boden meist in der Form H,PO, vor. Aus Apatiten werden durch Verwitterung

Phosphat-lonen frei (BARBER, 1995).
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Abb. 1: Einfluss des pH-Wertes in der Bodenlosung auf die lonenformen der geldsten Phosphate

(BARBER, 1995)
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Man unterscheidet drei Phosphatfraktionen im Boden:
v geldstes Phosphat (direkt verfuigbar)
v’ labiles Phosphat (nach Lésung pflanzenverfiigbar)

v’ stabiles Phosphat (schwer und meist nicht pflanzenverfugbar)

Organische & anorganische Dungemittel

PiAufnahme

Stabiles Phosphat

Labiles Phosphat,

Phosphat fiillt die Boden- fur dig Pﬂar!zen

in der Boden- Késung auf praktisch nicht
losung verfugbar (Ouicio, Hydronics, verfigbar

IHPO,; PO Torminerale organisch [Calcium-, Esen- und

Alumniu=ghosphate

undenes Phosphat)
b Prytate)

Bodenfaktoren: pH, Ca’* und OH-Konzentration, Gehalte an Eisenoxiden und Aluminium,
Redoxpotential des Bodens

Abb. 2: Phosphatdynamik im Boden (KALI, 2012)

Phosphor wird meistens nur geringfligig in tiefere Schichten verlagert, da er von der
Bodenmatrix in der Regel gut gebunden wird. Durch die Diingung mit Phosphor wird der
Oberboden mit Phosphor angereichert und wenn nun diese Béden erodieren, gelangt

phosphorreiches Material in die Gewasser (PRASUHN und GRUNIG, 2001).
2.3. Phosphor in der Pflanze

Phosphor ist ein Makronahrstoff und fiir die Wurzelbildung, die Bliten und Fruchtbildung
sowie fur den Stoffwechsel verantwortlich. Es handelt sich um ein essentielles Element
fur alle Organismen. In Pflanzen kommt Phosphor nur als Phosphat vor, und zwar
lberwiegend gebunden an organische Molekiile. Die Hauptaufgaben von Phosphor sind
der Energie-Transfer und die Synthese organischer Substanzen. Durch Phosphordiingung

wird garantiert, dass die Béden gut versorgt sind (FINCK, 2007; HEINZLMAIER, 2007).
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2.4. Bodenerosion

Unter Erosion versteht man die Ablosung und den Transport von Bodenteilchen entlang
der Bodenoberflache. Die Vegetation schitzt die Erdoberflache vor diesem Prozess. Je
nach Transportmedium unterscheidet man zwischen Wassererosion, Winderosion und
Bearbeitungserosion. Alle Abtragungsprozesse sind natirliche Vorgange. Kenntnisse tber
die Bodenerosion und liber die Vorgange, sind wichtig, weil hierbei meist Langzeitschaden
entstehen und dabei die Grindigkeit des Bodens sowie die Wasser- und
Nahrstoffspeicherkapazitat sinken (BLUME et al., 2010). Besonders durch Ackerbau wird

die Erosion gefordert (BLUME et al., 2010; KLAGHOFER, 1997).
2.4.1. Wassererosion

Eine der wohl bekanntesten Methoden zur Abschatzung des Bodenabtrags durch Wasser
ist die Universal Soil Loss Equation (USLE, WiscHMEIER und SmITH, 1978) bzw. die ABAG

(Allgemeine Bodenabtragsgleichung, SCHWERTMANN et al., 1990).

Mit 6 Faktoren kann der gemessene Abtrag erklart werden. Diese Eigenschaften, welche
den Bodenabtrag beeinflussen, sind (H6LzL, 2012; LoIsKANDL et al., 2011):
v’ Charakteristik des Regengeschehens (R) — bedingt veranderbar
Eigenschaften des Bodens (K) — nicht veranderbar
Lange des Hanges (L) — bedingt veranderbar
Neigung des Hanges (S) — nicht veranderbar

Bedeckung und Bearbeitung des Bodens (C) — veranderbar und

AN N NN

Art der Erosionsschutzmalnahmen (P) — veranderbar.

Formen der Wassererosion (BLUME et al., 2010):

v Flachen- oder Schichterosion
Auf eine ungeschiitzte Oberflache wirken rasches Befeuchten, Dispergierung der

Aggregate und Regentropfenschlag gleichmalRlig ein. Wo diese Prozesse
vorherrschen, finden Ablésung und Transport flaichenhaft statt.

v’ Rillen- und Rinnenerosion
Wirken die Krafte des Oberflachenabflusses kleinrdumig, entsteht eine lineare

Erosion. Wenn dies an vielen Stellen gleichzeitig geschieht, entstehen nur flache
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Rillen (10 cm tief), auf die der Abfluss sich verteilt. Die Zerrillung hdangt von
vorgepragten Rillen (z.B.: Fahrspuren, Saatzeilen) und der Neigung zum Boden ab.

Wenn die Rillen breiter werden, spricht man von Rinnenerosion (< 30 cm tief).

v' Grabenerosion (Gully)
Wenn die Rinnen tiefer werden, spricht man von Gullyerosion. Diese Graben

konnen auch durch Bodenbearbeitung nicht mehr entfernt werden.
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Aus: Scheffer/Schachtschabel: Lehrbuch der Bodenkunde, 16. Aufl. © Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2010

Abb. 3: Der Bodenerosionsprozess — EinflussgréBen und Teilprozesse (aus Duttmann 2001)

(BLumE et al., 2010)

In Abb. 3 ist der Bodenabtrag durch Wasser in verschiedenen Teilprozessen grafisch
dargestellt. Das Abtragegeschehen ist vor allem durch zwei Teilprozesse gepragt. Der
erste Prozess ist das Loslésen von Bodenteilchen und Zerkleinern durch den Aufprall der

Regentropfen. Der zweite Prozess ist durch den Sedimenttransport mit dem abflieBenden

Wasser gepragt (BLUME et al., 2010).

2.4.2. Winderosion

Bei der Winderosion werden Bodenteilchen durch die Einwirkung von Wind in Bewegung
gesetzt. Im Unterschied zur Wassererosion ist die Einwirkung des Windes nur Ausldser
der Erosion (LoiskanDL et al., 2011). Die Geschwindigkeit von Wind nimmt zu, wenn er

Uber eine Oberfliche streicht. Je nach Rauigkeit der Bodenoberfliche wird die
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Bodenoberfliche um Millimeter verschoben. Je schneller die Geschwindigkeit, je steiler
der Geschwindigkeitsgradient ist, umso hoher ist die Scherkraft, die Teilchen in Bewegung

versetzt (BLUME et al., 2010).

2.4.3. Bearbeitungserosion (Tillage Erosion)

Der Oberboden wird durch jede lockernde Bodenbearbeitung etwas angehoben. Auf
geneigten Flachen geschieht dies senkrecht zur Bodenoberflache und anschlieRend fallt er
senkrecht zur Horizontalen in Richtung der Schwerkraft wieder zurlick. Aufgrund der
beiden Horizontalen ergibt sich daraus ein Nettotransport. Eine Umlagerung findet bei
jeder Bearbeitungsrichtung statt. Der Bodentransport steigt mit der Zahl der
Bearbeitungsgdnge, der Bearbeitungstiefe, der gerdte- und geschwindigkeitsabhdngigen

Anhebung und mit zunehmender Hangneigung (BLUME et al., 2010).

2.4.4. Schaden durch Erosion

On-Site-Schaden

Darunter versteht man all jene Schaden, die Kosten durch den Bodenabtrag oder durch
die Bodenanreicherung am HangfuR auf den von der Erosion betroffenen Ackerflachen
verursachen (KLAGHOFER, 1997). Bei der Winderosion schadigen die saltierenden
Sandkérner die Pflanzen durch Freilegen, durch Uberdecken oder durch Verletzen der
Blattoberflache. Es kommt zu deutlichen Nahrstoff- und Humusverlusten. Bei der
Wassererosion flieBt der Niederschlag unproduktiv ab und die Bewirtschaftung wird
durch ungleichmaBige Bestandesentwicklung, durch Rinnen und Grdben erschwert. In
beiden Formen fehlen Nahrstoffe und Pestizide an den erodierten Stellen, dafiir sind sie

an den Akkumulationsstellen tiberdosiert (BLUME et al., 2010).

Off-Site-Schaden

Off-Site-Schdaden entstehen auf Flachen, an die Sediment und Abfluss gelangen. Beispiele
hierfiir sind die Verschmutzung von Wegen und Hausern, die Verlandung von Gewassern,
der Eintrag von Nahrstoffen, Pestiziden und Schwermetallen in Gewadsser und in andere

Nachbarokosysteme (BLUuME et al., 2010). Bei der Eutrophierung handelt es sich demnach




Kapitel 2 Ausgewdhlte Literatur

um Off-Site-Schaden. Durch den Eintrag von Nahrstoffen (hauptsachlich Phosphor) in
Oberflachengewdsser werden das Algenwachstum und die Sauerstoffreduzierung

gefordert.

2.4.5. Erosionsschutz

Eine standige Vegetationsbedeckung bietet den besten Schutz vor Erosion. Dabei ist
wichtig, dass der Bedeckungsgrad bei Mulchbedeckung 30 bis 50% betragt. Die
Bedeckung schiitzt vor dem  Tropfenaufprall, vermindert Wind- und
Abflussgeschwindigkeit, erhéht die Bodenfeuchte an der Oberflaiche und fordert die
Porenbildung durch Regenwiirmer. Im konventionellen Ackerbau ist der Boden meist
unmittelbar nach der Saat am wenigsten bedeckt. Durch Minimal- oder konservierende
Bodenbearbeitung ldsst sich auch bei der Saat ausreichend Bedeckung erzielen (BLuME et
al., 2010). Im Projektgebiet werden Zwischenfriichte angebaut, um vor Erosion zu

schitzen. Es werden vor allem Kleegrasmischungen verwendet.
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3. Material

3.1. Untersuchungsgebiet

Im Rahmen des Projektes wird ein Teileinzugsgebiet der Antiesen im oberdsterreichischen
Innviertel untersucht. Es befindet sich in den Gemeinden Eggerding, Lambrechten und Ort

im Innkreis bzw. in den Bezirken Ried im Innkreis und Scharding.

Abb. 5: Digitale Bodenkarte vom Projektgebiet Il (BFW, 2011)

10
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3.2. Geologie

Das Projektgebiet liegt zwischen der B6hmischen Masse im Norden und der Flyschzone

(im Stden) in der Molassezone (Abb. 6).

Bl \ulkanite [ Rhenodanubischer Flysch [ Karnische Alpen, Mesozoikum
[_] Molasse & Neogenbecken [ Klippenzone, Helvetikum B Karnische Alpen, Paldozoikum
[ Kalkalpen & Drauzug B Penninikum

[ Ostalpines Paldozoikum  [EX Zentralgneiskerne & pal. Hillle

[] Ostalpines Kristallin I Bohmische Masse =] Periadriatische Naht P.N.

Abb. 6: Geologische Ubersichtskarte Osterreich (GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT, 2011)

Die Molassezone (Zermahlene Alpen), die geographisch gesehen dem Alpenvorland
entspricht, enthadlt vorwiegend marine, z.T. auch brackische oder im SiRwasser
entstandene Ablagerungen des Obereozins bis zum jiingsten Miozin. Uberwiegend
bestehen diese aus den Abtragungsprodukten alterer Gebirge. Schotter, Sande und Tone
wurden in unterschiedlichen Sedimentationsraumen wie Deltas, Kiisten und
Schelfgebieten abgelagert. Der fiir die Molassezone so typische Schlier, ein mergeliger,
meist feinsandiger Schluff, wurde auf den Schelf-, z.T. auch in den Beckenbereichen
gebildet. Die Landschaft dieser jungen (tertidaren) Sedimentbecken hebt sich durch sanfte,
hiigelige Gelandeformen, bedingt durch die relative Weichheit der noch unvollstindig
verfestigten Gesteine, von ihrer Umgebung ab. Weite Flachen sind durch eiszeitliche
Lockersedimente (Mordnen, Flussterassen, L6B) Gberdeckt, so vor allem im Umfeld der

Donau und ihrer Zubringerflisse aus den Alpen. Ihnen kommt grofle praktische

11
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Bedeutung fiir die Gewinnung von Baurohstoffen und als Grundwassertrager zu

(GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT, 2002).

Abb. 7: Schlierhiigelland in der Molassezone bei Strengberg, N.O. (GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT, 2011)

3.3. Klima

Die nachstgelegene Wetterstation befindet sich in Reichersberg (Bezirk Ried im Innkreis)
in 350 m Seehohe. Die geografischen Daten lauten 13°22°12* geografische Lange und
48°2010" geografische Breite. Die Hauptwind- und Wetterrichtung liegt Gberwiegend im
Westen, und die Niederschldge sind in vergleichbarer Seehohe hoher als im Osten
Osterreichs. In Osterreich gibt es in den Ackerbaugebieten giinstigere Temperaturen als in
typischen Griinlandgebieten; die Niederschldge reichen von 600 — 1200 I/m?. Die
geschlossene Schneedeckendauer ist in den Bergregionen meist langer anhaltend als in
den bevorzugten Ackerbaugebieten der Bundeslander Oberdsterreich, Niederdsterreich
und der Steiermark. Das Projektgebiet ist aufgrund vieler klimatischer Bedingungen eher
dem Ackerbaugebiet zuzuordnen (AUER et al., 2001).

Das Tagesmittel im Juli betragt 17,5°C, die Janner-Temperatur -2,0°C und die
Jahresmitteltemperatur liegt bei 7,9°C (1997-2000). Die durchschnittlichen
Jahresniederschldge erreichen eine Hohe von 840,0 I/m? und sind relativ gleichmaRig
Uber das Jahr verteilt. In den Sommermonaten steigen die Niederschlage etwas an. Im
langjahrigen Mittel betrdgt die Schneedeckenperiode (> 1 cm) 41 Tage und es treten im

Durchschnitt 22 Tage mit Gewitter auf (ZAMG, 2012).

12
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Abb. 8: Ubersichtskarte der Klimastationen mit der Station Reichersberg (ZAMG, 2012)
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Abb. 9: Lufttemperatur (ZAMG, 2012)

Abb. 10: Niederschlag (ZAMG, 2012)
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Abb. 11: Schnee (ZAMG, 2012)

Abb. 12: Hagel, Gewitter (ZAMG, 2012)
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Tab. 1: Abkirzungsverzeichnis Klimadaten (ZAMG, 2012)

Kiirzel |Einheit |Element Definiton

t °C  |Tagesmittel (7 Uhr Mittel + 19 Uhr Mittel + mittl. Maximum + mittl. Minimum) / 4
mtmax °C | Mittel aller tagl. Maxima Summe tagl. Maxima / Anzahl der Tage

mtmin °C | Mittel aller tagl. Minima Summe tagl. Minima / Anzahl der Tage

tmax °C  |absolutes Maximum grofRtes Tagesmaximum

tmin °C  |absolutes Minimum kleinstes Tagesminimum

rsum I/m? |Niederschlagssumme Mittlere Monatssumme des Niederschlags

rmax I/m? |GroRter Tagesniederschlag GroRte Niederschlagssumme in 24 Stunden

nl Tag |Niederschlag>1 mm Zahl der Tage mit Niederschlagssumme =1 mm
nl0 Tag |Niederschlag>10 mm Zahl der Tage mit Niederschlagssumme > 10 mm
nsch cm  |Neuschneemenge Summe der Neuschneemenge

schmax cm [Schneedecke Maximale Schneedecke in cm

schl Tag |Schnee>1cm Zahl der Tage mit Schneedecke 21 cm

schn20 Tag |Schnee >20cm Zahl der Tage mit Schneedecke > 20 cm

hagel Tag |Hagel oder Graupel Zahl der Tage mit Hagel oder Graupel

gew Tag |Gewitter Zahl der Tage mit Gewitter

3.4. Bodentypen

Jeder Boden durchlauft unter dem Einfluss bodenbildender Krafte eine Entwicklung.

Boden gleicher Entwicklungsstufe und Profildifferenzierung, die charakteristische
Merkmale gemeinsam haben, werden als Bodentyp zusammengefasst (HELL, 2000).

Durch Neubildung verschiedener Stoffe entstehen unterschiedliche, meist waagrecht
verlaufende Horizonte, deren Aufeinanderfolge im senkrechten Schnitt durch den Boden,
im Bodenprofil, zu erkennen ist. Diese Horizonte werden mit den GrofRbuchstaben A, B, C
usw. bezeichnet. Mit A bezeichnet man im Allgemeinen die obersten, humosen
Horizonte, mit C das unverdnderte Ausgangsgestein (Untergrund). Nach dem Einfluss der
Wasserverhaltnisse ordnet man die Bdden in drei groBe Gruppen, die terrestrischen
Boden, die hydromorphen Boéden und die Unterwasserbdden, die nach dem
Entwicklungszustand des Bodens und nach dem chemisch-physikalischen Charakter in

weitere Bodentypen unterteilt werden konnen (HELL, 2000).

Im Projektgebiet findet man sowohl terrestrische, als auch hydromorphe Béden:

v" Terrestrische Béden: Braunerde (B)
v Hydromorphe Béden: Pseudogley (P), Gley (G)

Sie weisen lithologisch bedingt sehr haufig einen hohen Schluffgehalt auf. Ein hoher
Schluffgehalt in Boden begiinstigt die Bodenverdichtung, Wasser- und Winderosion.

14
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Im Projektgebiet findet man:

v’ Schluff (2)

v’ sandiger Schluff (s2)
v lehmiger Schluff (12)
v’ schluffiger Lehm (zL)

Malkstab 1 : 28.675

Abb. 13: Bodentypen im Projektgebiet: Braunerde (B), Pseudogley (P) und Gley (G) (EBOD, 2011)

Abb. 14: Bodenarten im Projektgebiet: Schluff (Z), sandiger Schluff (sZ), lehmiger Schluff (LZ) und schluffiger
Lehm (zL) (EBOD, 2013)
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3.4.1. Terrestrische Boden im Projektgebiet

Man bezeichnet alle Boden auRerhalb des Wirkungsbereichs eines Grundwassers, d.h.

Grundwasserhochststand tiefer als 1 m, als terrestrische Boden (BLuME et al., 2010).

v Klasse: BRAUNERDEN

Bodentyp: Braunerde

Braunerden sind Bodden, die einen mehr oder weniger braun gefarbten B-Horizont
besitzen. Sie sind A-B-C-Bdéden und entstehen durch eine fortschreitende Verwitterung
des Muttergesteins. Braunerden sind die am weitest verbreiteten Boden des gemaRigten
Klimaraumes, so auch in Osterreich. Es handelt sich um gute Béden, die in jeder Lage
moglich sind und sowohl als Acker-, Griinland- bzw. Waldstandort genutzt werden

kénnen (NEsTROY et al., 2011).

3.4.2. Hydromorphe Béden im Projektgebiet

Hydromorphe Boden bilden sich bevorzugt in Talbéden wund Senken bei
oberflachennahem, langsam flieBendem oder stehendem Grundwasser (HELL, 2000). Sie
entstehen auch durch Stauwasser. Die hydromorphen Bdden werden zum GroRteil

drainiert; die drainierte Flache ist im Projektgebiet allerdings nicht bekannt.

v" Klasse: PSEUDOGLEYE
Ordnung: Typischer Pseudogley

Der Pseudogley gehoért zur Ordnung der hydromorphen Boden, welcher durch eine
Stauzone mit Konkretionen und Rostflecken sowie einen Staukérper mit Marmorierung
charakterisiert ist. Rostflecken sind meist in den tieferen Schichten sichtbar. Typische
Pseudogleye weisen die Horizontfolge A-P-S auf. Als Ausgangsmaterial dienen in der Regel
feine Sedimente mit hohem Schluff- oder Tonanteil bzw. glimmerreiche Gesteine. Der
Staukorper kann ein urspriinglich vorhandener ton- und/oder schluffreicher Horizont sein
oder er ist durch Toneinschlammung aus darliberliegenden Horizonten entstanden. Die
Wasserhaushaltsstufe ist wechselfeucht. Typische Gleye sind meist , kalte” Boden, der
Vegetationsbeginn tritt spater ein. Pseudogleye sind Uberwiegend sowie liberwiegend

mittelwertige Acker- und Griinlandbdden.
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Auf Grund der wechselfeuchten Wasserverhaltnisse ergeben sich Schwierigkeiten bei der

Bearbeitung (NesTroY et al., 2011).

v" Klasse: GLEYE

Ordnung: Gley

Die Horizontfolge A-Go-Gr ist charakteristisch flr den Typischen Gley. Auf den vom
Grundwasser unbeeinflussten A-Horizont folgt der Go-Horizont (Oxidationshorizont) und
darunter der stets nasse, fahlgraue bis graugriine oder auch blauschwarze Gr-Horizont
(Reduktionshorizont). Gleye sind Boden mit hohem Grundwasserstand und intensivem
Grundwasserfluss. Als Ausgangsmaterial dient dem Gley jedes Grundgestein, jedoch sind
es in der Regel Lockermaterialien, die unter standigem Grundwassereinfluss stehen. Bei
Gleyen wird der Abbau der organischen Substanz durch die vorherrschenden
reduzierenden Verhaltnisse gehemmt. Ein hoher Humusgehalt im A-Horizont ist die Folge.
Man findet Gleye meist in Mulden, Talbodenrandzonen bzw. Talbéden und es handelt
sich um typische Griinlandstandorte. Fiir den Ackerbau sind Gleye nicht geeignet (NESTROY

et al., 2011).

Abb. 15: Boden mit Rostflecken im Projektgebiet (HUEMER, 2011)
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3.5. Fruchtarten 2010

3.5.1. Getreide
3.5.1.1. Gerste (Hordeum vulgare L.)

Im Projektgebiet wird sowohl Winter- als auch Sommergerste angebaut.

Abb. 16: Wintergerste im Frihjahr (HUEMER, 2012) Abb. 17: Wintergerste im Sommer (HUEMER, 2012)

Die Gerste liegt bei den Getreidearten im Weltanbau an zweiter Stelle. Gerste wird auf
vielfdltige Art verarbeitet. Man findet sie sowohl als Futtergerste, als auch in der
technischen Verarbeitung (Braugerste, Rollgerste). Prinzipiell wird Gerste in den
Trockengebieten fiir die Biererzeugung und in den Feuchtgebieten fiir die Verfiitterung
verwendet. Vor ca. 6000 Jahren wurde Gerste bereits angebaut und ist deshalb
vermutlich die alteste Getreideart (AIGNER und ALTENBURGER, 2010). Im Projektgebiet wird
die Gerste hauptsachlich fir FUtterungszwecke verwendet. Je nachdem, ob es sich um
Sommer- oder Wintergerste bzw. zwei- oder mehrzeilige Formen handelt, kann man
Unterschiede bei den Anspriichen feststellen. Die Wintergerste weist geringere
Bodenanspriiche auf als die Sommergerste. Generell ist die Gerste empfindlich gegenliber
niedrigen pH-Werten und gegenliber Sauerstoffmangel im Boden. Bei der Gerste machen
sich Verdichtungen unmittelbar bemerkbar (Hanus et al.,, 2008). Winter- und
Sommergerste haben unterschiedliche Anspriiche an die Temperatur. Wintergerste ist im
Anbau begrenzt, wenn die Temperaturen im Winter zu stark sinken, wahrend
Sommergerste auch noch in den rauesten Klimalagen angebaut werden kann, in denen
Ackerbau  Uberhaupt noch moglich ist. Hinsichtlich Wasserhaushalt und

Niederschlagsversorgung ist Gerste weniger anspruchsvoll (HANUs et al., 2008).
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3.5.1.2. Weizen (Triticum aestivum L.)

Im Untersuchungsgebiet findet man einige Flaichen mit Winterweichweizen.

Abb. 18: Winterweizen 1 (BMLFUW, 2002) Abb. 19: Winterweizen 2 (BMLFUW, 2004)

Weizen ist weltweit die Hauptbrotfrucht und seine Urheimat befindet sich in Ostasien.
Am Weltmarkt steht Weizen an erster Stelle aller landwirtschaftlichen Produkte. Man
findet zwei Formen: Brotweizen und Hartweizen. Weiters kann man derzeit vier Sorten
fir den Anbau unterscheiden. Es werden Premiumweizen und Qualitatsweizen,
Mahlweizen, Futterweizen und Durum-Weizen angebaut (AIGNER und ALTENBURGER, 2010).
Im Projektgebiet kann man aufgrund der Viehstarke davon ausgehen, dass hauptsachlich
Futterweizen angebaut wird.

Weizen hat die langste Vegetationszeit und beansprucht somit den Boden am meisten
von allen Getreidearten (HANUS et al., 2008). Die Boden fur Weizenanbau sollen neutral
bis alkalisch sein (pH 6,5 bis 7,5). Humusarme, leichte Sandbéden und saure Boéden sind
flir den Weizenanbau weniger geeignet (AIGNER und ALTENBURGER, 2010). Die klassischen
Weizenstandorte sind Schwarz-, Braun- und Parabraunerdebdoden sowie Marschen und
Auenboden (HANUS et al., 2008). Der Weizen ist in Berglagen aufgrund der Winterharte oft
begrenzt anbaufahig und wird dann durch Sommerweizen oder auch Winterroggen
ersetzt. Flr ein hohes Ertragspotenzial sind neben der Temperatur vor allem die
Wasserversorgung sowie die Transpirationsbedingungen entscheidend und man sollte
besonders wahrend des Schossens darauf achten, dass die Pflanze nicht in Wasserstress
gerat (HANUS et al., 2008). Eine Warmesumme von 2000 bis 2200°C ist fur Winterweizen

bis zur Reife notwendig (AIGNER und ALTENBURGER, 2010).
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3.5.1.3. Triticale (Triticale)

Abb. 20: Ahren Triticale (LKO/FRUHWIRTH, 2012)

Triticale ist das Kreuzungsprodukt von Roggen und Weizen und nimmt daher eine
Zwischenstellung der beiden ein. Auf nicht weizenfdhigen Bbdden stellt Triticale oft eine
interessante Alternative zum Weizenanbau dar. Triticale kann in der Tierhaltung und zur
Brotherstellung verwendet werden (AIGNER und ALTENBURGER, 2010). Im Projektgebiet gibt
es einige Flachen, welche mit Triticale angebaut wurden.

Der Anbau von Triticale ist auf schlechten Béden nicht mehr moglich und auf guten Boden
gerat Triticale in Konkurrenz zu Weizen (HANUS ET AL., 2008). Die Anspriiche an Klima und
Witterung ergeben sich aus den Ansprichen der beiden Ausgangsformen. Die
Temperaturanspriiche sind dhnlich wie beim Weizen, beziglich des Wasserhaushaltes

dhnelt Triticale mehr dem Roggen (HANUS et al., 2008).

3.5.1.4. Hafer (Avena sativa L.)

Abb. 21: Haferrispen (BMLFUW, 1998)
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Die Bedeutung des Hafers liegt in der FUtterung von Zuchttieren. Der Industriehafer wird
in geschaltem und gequetschtem Zustand zu Haferflocken und Hafermark verarbeitet.
Sein Hauptanbaugebiet liegt heute in Nordeuropa (AIGNER und ALTENBURGER, 2010). Seit
Beginn der Mechanisierung und dem Fortfall der Pferdehaltung hat Hafer an Bedeutung
verloren (HANUs et al., 2008). Auch im Projektgebiet wird nicht viel Hafer angebaut. Hafer
stellt an die Boden nur geringe Anspriiche, jedoch muss die Wasserspeicherung gut sein.
Auch auf Boéden mit einer sauren Bodenreaktion gedeiht Hafer (AIGNER und ALTENBURGER,
2010). Hafer hat einen hohen Wasserbedarf. Heftige Regenfalle fiihren zu Lagerung,

Ertragsminderungen und Qualitatseinbuflen sowie Auswuchs (HANUS et al., 2008).

3.5.2. Mais (Zea mays L.)

Im Projektgebiet werden sowohl Kérner- als auch Silomais angebaut. Beim Kérnermais
werden die ausgereiften Kérner bzw. der gesamte Kolben geerntet und die Verwertung
erfolgt in der Verfitterung, in der Industrie und als Saatgut. Silomais ist der Kérnermais in
der Teigreife. Es erfolgt eine friihere Ernte als beim Ko&rnermais mit anschlieRender
Konservierung durch Silierung. Silomaisanbau ist auch in unglnstigeren Anbaulagen

moglich (AIGNER und ALTENBURGER, 2010).

Abb. 22: Mais 1 (HUEMER, 2012) Abb. 23: Mais 2 (HUEMER, 2012)

Mais wird in vielen Landern als Hauptfrucht angebaut, im nordamerikanischen Maisgrtel
ist Mais vorherrschend. Nach der Entdeckung Amerikas kam der Mais nach Europa — tber
die Tirkei (Kukuruz) nach Italien (Welschkorn) auch nach Osterreich (AIGNER und

ALTENBURGER, 2010). Die Verwendung von Mais als Nahrungsmittel ist vom jeweiligen
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Lebensstandard, Entwicklungszustand bzw. Industralisierungsgrad eines jeden Landes
abhéangig (HANUS et al., 2008).

Mais stellt keine besonderen Anspriiche an den Boden und er erreicht seinen hochsten
Wasserbedarf erst relativ spat. Auf leichteren Bdden kann deswegen Wasserstress
eintreten. Mais ist eine C4-Pflanze, die unter Wasserstress jedoch weniger leidet als C3-
Pflanzen. Bei der Saatzeit ist auf die Erwdarmbarkeit des Bodens zu achten. Mais hat sehr
hohe Anspriiche an die Keimtemperaturen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass Mais auf
Hanglagen aufgrund der weiten Reihenabstdnde stark erosionsgefahrdet ist und man
deshalb auf erosionsmindernde MaBnahmen beim Anbau (hangparallele Drillrichtung,
Mulchsaat, Untersaat) zuriickgreifen sollte. Erosion kann man jedoch nicht immer durch
solche MalRnahmen verhindern. Die Maispflanze ist auch stark frostempfindlich. Je
ungunstiger die Klimalage ist, umso starker verkiirzt sich die Vegetationszeit (HANUS et al.,

2008).
3.5.3. Olpflanzen

3.5.3.1. Kornerraps (Brassica napus L.)

Abb. 24: Winterraps 1 (HUEMER, 2011) Abb. 25: Winterraps 2 (HUEMER, 2011)

Der Anbau der relativ jungen Kulturpflanze begann in Europa erst im spaten Mittelalter.

Ill

Das aus Raps und Riibsen gewonnene ,Riibdl“ wurde als Brennstoff in den Ollampen im
grolRten Teil Europas verbreitet. Wegen der friihen Aussaat konnte Raps nur nach Brache
im Winterfeld angebaut werden und konkurrierte mit Brotgetreide. Seit Beginn der 70er

Jahre erlebt der Rapsanbau einen nachhaltigen Aufschwung (HEYLAND et al., 2006). Auf
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Bodenverdichtungen reagiert Raps auf Grund der Ausbildung einer langen und kraftigen
Pfahlwurzel sehr empfindlich. Es ist fir Raps wichtig, dass die Boden gut strukturiert und
tiefgriindig sind um hohe und stabile Ertrage im Rapsanbau zu erzielen. Als ungiinstig sind
flachgriindige Boden sowie Tonbdden und Standorte mit hohem Grundwasserstand zu
nennen. Am besten eignen sich lehmige Sandbdden, sandige Lehmbdden und
Lehmbdden. Die Béden brauchen einen guten Humus- und Nahrstoffgehalt, sowie eine
ausreichende Kalkversorgung (pH > 6,5) (HEYLAND et al., 2006). Auch eine gleichmaRige
Wasserversorgung ist wichtig. Raps ist bis auf extreme Klimaverhdltnisse gut
anpassungsfahig. Winterfrost ist kein Problem fiir Raps (AIGNER und ALTENBURGER, 2010).
Die Temperaturanspriiche der Rapspflanzen sind relativ gering. Raps ist jedoch relativ
empfindlich gegenlber Spatfrosten, die im Stadium des Schossens und der

Knospenbildung auftreten (HEYLAND et al., 2006).

3.5.3.2. Lein (Linum usitatissimum L.)

Abb. 26: Ollein (SALLABERGER, 2011)

Im Projektgebiet gibt es ein oder zwei Landwirte, die auch Ollein anbauen. Lein ist eine
sehr alte Kulturpflanze und besitzt vielseitige Verwendungsmoglichkeiten. Es kdnnen die
Fasern und die Samen von Lein verwendet werden. Das aus Samen gewonnene Leindl
stellt ein wertvolles Speisedl da, das jedoch aufgrund des spezifischen Geschmacks nur in
traditionellen Regionen nachgefragt wird (HEYLAND et al., 2006). Warme Standorte sind fiir

Ollein geeigneter als Standorte der humiden Lagen. Giinstig sind tiefgriindige Béden der
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Bodenart lehmiger Sand oder sandiger Lehm. Unglinstig sind sowohl Tonbdden als auch
Sandbdden, letztere wegen des ungeniigenden Wassernachlieferungsvermoégens. Der
Boden sollte leicht sauer bis neutral sein (HEYLAND et al., 2006). Lein braucht bis zur Blite
eine gut dosierte Feuchtigkeit und nach der Blite (ab Juli) sollte eher trockenes Wetter

vorherrschen (AIGNER und ALTENBURGER, 2010).

3.5.4. Grunland / Dauergrinland

Grinland ist hauptsachlich dort verbreitet, wo Ackerbau nicht oder nur mit Vorbehalt
moglich ist. Unglnstige Standortverhidltnisse fir den Ackerbau sind zu hohe
Niederschldage, zu hoher Grundwasserstand, zu steile Hanglage oder zu kurze

Vegetationszeit.

Abb. 27: Grinland (HUEMER, 2011)

Flr die Nutzung des Griinlandes gibt es drei Moglichkeiten:

v' Wiese — M3hnutzung zur Gewinnung von Heu oder Silage bzw. Grinfutter fur die
Sommerstallfitterung,

v" Weide — den Tieren wird eine bestimmte Grinlandfliche zur Futteraufnahme
zugeteilt sowie

v' Mihweide — abwechselnde Nutzung durch Mihen und Beweiden
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Die Qualitat bzw. Quantitat des Futters einer Wiese wird durch die Vegetation und den
Zeitpunkt der ersten Schnittnutzung bestimmt. Bei der Bewirtschaftung des Griinlandes
muss man generell Bodenverhiltnisse, Vegetationsdauer, Nutzungsart und die
Zusammensetzung des Pflanzenbestandes beachten. Die Nutzung der Weide dient dem
Zweck, dass ein bestimmter Viehbestand Futter in ausreichender Menge und bester
Qualitat bekommt. Die Weidenutzung férdert die Tiergesundheit und bringt bei richtiger
Weidefiihrung hohere Ertrage als die Wiese (Aigner und Altenburger, 2010). Im
Projektgebiet findet man Wiesen mit zwei-, drei- und vierfacher Nutzung sowie auch

Weiden.

3.5.5. Futterpflanzen / Wechselgriinland
3.5.5.1. Bluhflache

Im OPUL 2007 wurden Biodiversitidtsvorgaben festgelegt. Mindestens 2% der Ackerfliche
mussen als Blihflache genutzt werden. Diese Flachen dirfen nicht genutzt werden und
dirfen frihestens im August gehackselt werden. Die Mindestbreite von einer Blihflache

betragt 2,5 m (ScHUBL, 2011).

3.5.5.2. Gléz A

Bei Gloz A handelt es sich um Ackerflichen, auf denen nur die jahrliche
Mindestpflegemallnahme zur Hintanhaltung einer Verwaldung, Verbuschung oder
Verddung, zum Beispiel durch Hackseln, durchgefiihrt wird und auf denen keine jahrliche
Nutzung des Aufwuchses durch Ernten oder Beweiden erfolgt. Fir solche Flachen kann
entsprechend dem Pramienstatus bzw. dem OPUL-Code die Betriebspramie und/oder die

OPUL-Pramie beantragt werden (AMA, 2012).
3.5.5.3. Feldfutter

Unter Feldfutter wird die ganzjdhrige oder zeitweilige Nutzung von Ackerflichen mit
Futterpflanzen, die im eigenen Betrieb verwertet werden, verstanden (AIGNER und
ALTENBURGER, 2010). Wie lange Feldfutter genutzt werden kann, ist vom Klima und der

Lebensdauer der verwendeten Futterpflanzen, insbesondere jedoch von der
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Winterfestigkeit der verwendeten Mischungspartner abhdngig (BUCHGRABER und GINDL,

2009).
3.6. Fruchtfolgen im Projektgebiet

Unter Fruchtfolge versteht man den geordneten, sinnvollen zeitlichen Wechsel von
Pflanzenbestdanden auf dem Ackerland (DiePENBROCK et al., 2009). Man versucht durch die
effektive Nutzung des Bodens wahrend der gesamten Vegetationszeit die Vorfrucht- und
Fruchtfolgewirkungen zu nitzen und die Pflanzenbestinde gesund zu erhalten. Im
Projektgebiet wird zwischen Blattfriichten (Nichtgetreidearten, einschliefflich Kérner- und
Silomais) und Halmfrichten gewechselt. Man findet die Vierfelderwirtschaft, die
Rheinische Fruchtfolge und auch die Fruchtwechselwirtschaft. Die Hauptkulturen 2011
sind Kérnermais 30,3%, Wintergerste 17,3%, Winterweichweizen 15,3% und Winterraps
10,6%. Angebaut werden auch Sommerhafer, Triticale und Sonderkulturen wie
beispielsweise Ollein. Alle Kulturen verteilen sich sehr gut, und es kommt somit kaum zu
Monokulturen. In einzelnen Schlagen passt die Fruchtfolge nicht, jedoch ist dies
prozentuell zu vernachldssigen. Im Jahr 2011 kommt es bei 12,12 ha zu einer Mais- auf
Maisaussaat. Alle Landwirte fiihren die Mulchsaat durch und ein Betrieb arbeitet pfluglos.
Die Felder sind somit bestellt, was positiv fiir die Bodenfruchtbarkeit ist und nebenbei das
typische Landschaftsbild des Innviertels zeigt. Die Ackerflichen werden regelmaBig mit
Mineral- und Wirtschaftsdiinger gediingt. Das Griinland wird in Abhdngigkeit vom
Pflanzenbestand (Dauergriinland oder Wechselgriinland) und von der Jahreswitterung
meist drei- bis finfmal pro Jahr gemaht und regelmaRig mit Wirtschaftsdiinger gediingt
(SCHNEIDERBAUER, 2011). Der Viehbesatz betrdgt in den Gemeinden Ort im Innkreis,
Lambrechten und Eggerding 0,6; 1,0 und 1,2 GVE pro Hektar und ist somit — nach

europdischen Mal3stdben gemessen — nicht sehr hoch.

Im Vergleich (iber 5 Jahre sind die Fruchtarten Kornermais, Wintergerste,
Winterweichweizen und Winterraps federfiihrend bei den Anbauflachen. Es ist jedoch zu
bemerken, dass die ha-Zahl der Mais- auf Maisaussaat gestiegen ist (SCHNEIDERBAUER,

2011).
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Vorfrucht zu Mais 2011 in %
0%

B KLEEGRAS

5% 1% ® KORNERMAIS

1% = OLLEIN (NICHT ZUR
FASERGEWINNUNG)

B SILOMAIS

= SOMMERHAFER

¥ WINTERGERSTE

= WINTERWEICHWEIZEN

Abb. 28: Vorfrucht zu Mais 2011 in % im Untersuchungsgebiet (SCHNEIDERBAUER, 2011)
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4. Methoden und Datenerfassung

Im Projektgebiet wurden insgesamt 590 Bodenproben fir routinemallige Bodenanalysen
zur Bewertung der Nahrstoffsituation (0-15 cm Bodentiefe) in Form einer Mischprobe
gezogen. Die Bodenproben wurden im Herbst 2010, sowie im Frihjahr 2011 aus dem A-
Horizont entnommen. In Osterreich werden Proben fiir Bodenuntersuchungen laut
ONORM L 1056 (Probenahme von Dauergriinland) sowie ONORM L 1055 (Probenahme
von ackerbaulich genutzten Béden) genommen. Im Griinland wurden die Bodenproben
aus der Tiefenstufe 0-10 cm und bei Ackerflachen aus 0-20 cm gezogen. Um die Proben
von Griinland und Ackerflichen hinsichtlich des Nahrstoffgehaltes im Oberboden
vergleichen zu kdnnen, wurde die Tiefe einheitlich auf 0-15 cm festgelegt. Fir den
Nachweis einer erosionsbedingten Nahrstoffverlagerung wurde auf jedem Schlag Ober-,
Mittel- und Unterhang beprobt. Zum Oberhang zdhlen Riicken und Kuppe. Der Unterhang
inkludiert Mulde, HangfuB3, Senke und Wanne. Anzumerken ist noch, dass auf gefadhrdeten
Flachen die Probenanzahl erhéht wurde bzw. gefahrdete Flachen im Frihjahr 2011
nochmals beprobt wurden.

Vor der Analyse der Bodenproben wurden sie luftgetrocknet, homogenisiert und bei

2 mm Maschenweite gesiebt. Die Laboranalysemethoden richteten sich nach der
jeweiligen ONORM (pH-Wert in einer 0,01 M CaCl,-Lésung gemidR ONORM 1083,
elektrische Leitfahigkeit gemdR ONORM L 1092, Phosphor und Kalium mit der CAL-
Methode gemiR ONORM L 1087, wasserldslicher Phosphor-Gehalt gemiR ONORM L
1092). Die Bodenanalysen stellten den Phosphor aufgrund der speziellen Problemstellung
(Eutrophierung von Gewadssern) in den Mittelpunkt. Die unterschiedlich verfligbaren
Phosphor-Anteile im Boden wurden mit vier verschiedenen Phosphor-
Bestimmungsmethoden analysiert. Im Labor in Raumberg-Gumpenstein wurden
»Pflanzenverfiigbarer” Phosphor und Kalium nach der Calcium-Acetat-Lactat (CAL)-
Methode, wasserloslicher Phosphor, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Aggregatstabilitat
und die Trockensubstanz ermittelt. In Osterreich gilt die CAL-Methode als (ibliche
Routineuntersuchungsmethode fiir Phosphor. Es kann mit dieser Methode der CAL-
[6sliche Phosphor im Boden erfasst und somit der ,Kapazitdtsfaktor” annahernd

festgestellt werden. Der CAL-l6sliche Phosphor-Gehalt dient in der Praxis auch als
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Grundlage fur die Erstellung von Phosphor-Diingerempfehlungen. Im Gegensatz zum CAL-
[6slichen Kalium-Gehalt reichert sich der CAL-I6sliche Phosphor-Gehalt im Oberboden bei
entsprechender Dilingermenge leichter an. Der CAL-l6sliche Phosphor-Gehalt im
Oberboden ist daher ein guter Indikator fiir die Bewirtschaftungsintensitdt und die
Bodenfruchtbarkeit (BoHNER, 2005; RuTHsATz, 2001). Der ,Intensitdtsfaktor” kann mit der
Messung des wasserloslichen Phosphors festgestellt werden. Die Extraktion mit Wasser
liefert Daten Uber die Menge an wasserldslichem und somit leicht mobilisierbarem
Phosphor im Boden. Der wasserlosliche Phosphor im Oberboden ist eine Kennzahl fur die
Kapazitdt des Oberbodens Phosphor an den Oberflachenabfluss abzugeben (SHARPLEY et
al., 1986). Die Aggregatstabilitdt ist ein Mal} fir die Widerstandsfahigkeit des Bodens
gegen die verschlammende Wirkung des Wassers (SCHACHTSCHABEL und HARTGE, 1959). Laut
FRANKEN und LoH, 1987 fiihrt eine niedrige Aggregatstabilitdat haufig zu Verschlammung
und Verkrustung der Bodenoberflache sowie zu Bodenabtrag bei Hanglage.

Von den 590 Bodenproben wurden 98 umfassenderen Analysen unterzogen, um auch die
Phosphor-Speicherkapazitdt und den Phosphor-Sattigungsgrad beurteilen zu kdnnen.
Hauptaugenmerk wurde bei diesen Analysen auf pedogene Aluminium-, Eisen- und
Mangan-Oxide sowie auf verschiedene Phosphorfraktionen gelegt (LEINWEBER et al., 1997;
PiHL und WERNER, 1993). Der Gesamtgehalt an Phosphor reprasentiert den
,Quantitatsfaktor”. Um die potenzielle Gefahr von Phosphorverlusten durch
Auswaschung beurteilen bzw. die Phosphor-Speicherkapazitat der Acker- und
Griinlandbdden abschatzen zu kénnen, wurden die Phosphor-Speicherkapazitat (PSC) und
der Phosphorsattigungsgrad (DPS) aus den Gehalten an oxalatloslichem Aluminium, Eisen,

Mangan und Phosphor berechnet (ECKHARD und LEINWEBER, 1997):

PSC (in mmol kg™) = 0,5 x (Alox + Feox + Mnoy)
DPS (in %) = 100 X Poy / PSC

Die Gehalte an Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxiden (inklusive Hydroxide und
Oxihydroxide) sind hauptverantwortlich fiir die Phosphor-Speicherkapazitat des Bodens.
Eine (bermaRige Dingung (nicht an die Pflanze angepasst) flihrt bei einer geringen

Phosphor-Speicherkapazitat rasch zu einem hohen Phosphor-Sattigungsgrad, somit steigt
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die Gefahr der Eutrophierung von Grundwasser und Oberflaichengewésser (LOOKMAN et
al., 1996). Dies ist auch der Grund, dass die Phosphor-Speicherkapazitdt und der
Phosphor-Sattigungsgrad geeignete Indikatoren fir die Abschatzung von Phosphor-
Auswaschungsverlusten aus landwirtschaftlich genutzten Béden sind (LEINWEBER et al.,
1999). Im Rahmen der umfassenderen Bodenanalysen wurde oxalatextrahierbares
Aluminium, Eisen und Mangan sowie Phosphor nach SCHWERTMANN, 1964, analysiert. Nach
Mikrowellenaufschluss mit Kénigswasser wurden die Gesamtgehalte an Aluminium, Eisen
und Mangan bestimmt. Der Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor wurde nach der
Extraktion mit 0,1 M Schwefelsdure ermittelt. Der Gesamtgehalt an organischem
Phosphor wurde als Differenz aus Phosphor-Gesamtgehalt und anorganischem Phosphor
errechnet. Weiters wurden noch der Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und
Schwefel mittels Elementaranalyse bestimmt.

Das Phosphor-Austragungspotenzial kann innerhalb eines Einzugsgebietes aus
lithologischen, bodenkundlichen und topografischen Griinden sowie diingungs- und
nutzungsbedingt raumlich stark variieren. Die Bodendaten missen in Beziehung gesetzt
werden zur Entfernung zu Oberflaichengewdsser. Im  Hinblick auf die
Eutrophierungsgefahr der Gewdsser ist eine rdumlich differenzierte Beurteilung
notwendig. Hierfir wurden die punktféormig ermittelten Analyseergebnisse in den
landwirtschaftlich genutzten Boden auf das Teileinzugsgebiet der Antiesen interpoliert.
Die Karten wurden mit dem geostatischen Interpolationsverfahren Kriging (KriGe, 1951)
erstellt. Als GIS-Software wurde Geostatistical Analyste (ArcGIS der der Firma ESRI)
verwendet. Die statistischen Auswertungen erfolgten mit dem Statistik-Programm SPSS.
Dazu wurden einerseits mithilfe der deskriptiven Statistik Tabellen erstellt, in denen das
arithmetische Mittel (Mittelwert) dargestellt ist. Weiters wurden Korrelationen zwischen
allen Parametern berechnet. Die grafische Aufbereitung der Daten erfolgte mit Microsoft

Excel 2007.
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5. Ergebnisse

5.1. Geostatistische Interpolationen

In der Arbeit werden Ergebnisse angefiihrt.

Humus-Gehalte

Die Probenahmepunkte von den untersuchten Acker- und Griinlandbéden sind in der
Abb. 29 kartographisch dargestellt. Die Humusgehaltswerte in den untersuchten Acker-
und Grinlandboden (n = 590) beziehen sich auf die Bodentiefe 0—15 cm. Anhand des
Humusgehaltes kann die Bodenqualitdt der Ackerbdden beurteilt werden. Der Grof3teil
der Humusgehalte liegt in dem Bereich von 2 % — 4 %. Diese entsprechen Ackerbéden.
Auffallig ist, dass im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes hohere Humusgehalte als

im Osten vorliegen.

Geostatistische Interpolation der Humusgehalte

Abb. 29: Geostatistische Interpolation der Humusgehalte (SCHAUMBERGER, 2012)
N-Gehalte
Aus den N-Gehaltswerten ist ersichtlich, dass ein &hnliches Bild wie bei den
Humusgehalten vorliegt. Ein GroRteil der Werte liegt zwischen 0,2 % — 0,3 % und im
westlichen Teil des Untersuchungsgebietes liegen die Werte hoher, als im 0Ostlichen
Teilgebiet (Abb. 30). Stickstoff ist (iberwiegend in Humus gebunden, daher die

Ubereinstimmung.
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Geostatistische Interpolation der N-Gehalte

iN.IEE!S:Eh& @ oty W‘W"L.':‘;\,T‘ Entalung  Mag. Jakeb SCHAUMBERGER [2012) - |f’! I
Abb. 30: Geostatistische Interpolation der N-Gehalte (SCHAUMBERGER, 2012)
pH-Werte

Geostatistische Interpolation der pH-Werte

INIERREG @ T L Entalking  Mag. dakas SCHAUMBERGER (2012) - Iz
S i

Abb. 31: Geostatistische Interpolation der pH-Werte (SCHAUMBERGER, 2012)
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In Abb. 31 sind die pH-Werte nach dem Saurepufferungssystem dargestellt. Die meisten
Bodenproben weisen einen pH-Wert von 5,0 — 6,2 auf. Auffillig sind zwei kleine Bereiche,

wo der pH-Wert bei 4,2 -5 liegt.

Elektrische Leitfahigkeit

Geostatistische Interpolation der elektrischen Leitfahigkeit

elektr. Leittahigkelt (uS cm’)
D ca0

40 - 60

60 - 80

80 - 100

B - 100

|NJ;ERREG @ sy i;an"“ o Erstelung  Mag Jaksb SCHAUMBERGER (2013
T _—

Abb. 32: Geostatistische Interpolation der elektrischen Leitfahigkeit (SCHAUMBERGER, 2012)

Die elektrische Leitfahigkeit einer Bodenlosung ist vom Gehaltswert an lonen abhéangig. In
den untersuchten Acker- und Grinlandbdden ist auffallig, dass ein Grof3teil der Werte
zwischen 40 - 80 pS cm™ aufweisen und hohere Werte eher im 6stlichen bzw. westlichen

Teil liegen (Abb. 32).

CAL-losliche Phosphor-Gehalte

Die Phosphor-Gehaltswerte sind innerhalb des Untersuchungsgebietes raumlich
ungleichmafRig verteilt. Man findet lokal erhdhte und sehr niedrige Werte. In den
Ackerbdden liegen die Werte groBteils zwischen 26 — 111 mg kg und bei den

Grinlandbdden liegen sehr viele Bodenproben unter 26 mg kg’l.
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Geostatistische Interpolation der Phosphor-Gehalte

i gy s . 'l
INIERREG @ vt (L2 Samows Erctolung: Mag Jakob SCHAUMBERGER (2012) .m

Abb. 33: Geostatistische Interpolation der CAL-I6slichen Phosphor-Gehalte — Einteilung fiir Ackerbdden

(SCHAUMBERGER, 2012)

CAL-l6sliche Kalium-Gehalte in den Acker- und Griinlandbdden

Geostatistische Interpolation der K-Gehalte

Kmg kgt
| I <es

86-112

12212

iNTERREG (g sttt 15 B i ek s " Jee |

Abb. 34: Geostatistische Interpolation der CAL-I6slichen Kalium-Gehalte — Einteilung fur Griinlandbdden

(SCHAUMBERGER, 2012)
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Ein GroRteil der Ackerbdden (Abb. 34) im Untersuchungsgebiet weist Kaliumgehaltswerte
von 66 — 212 mg kg auf. Auffillig ist, dass im Westen rund um den Punkt Hochasbéck

hohere Werte vorliegen.

Wasserlosliche Phosphor-Gehalte
Wie beim CAL-I6slichen Phosphor-Gehaltswert in Abb. 35 liegt auch beim wasserldslichen
Phosphor-Gehaltswert eine ungleichmafRige raumliche Verteilung, mit lokal erhéhten und

sehr niedrigen Werten vor.

Geostatistische Interpolation der Phosphor-Gehalte

e e -
|N_'£ERREG @ s T Ertelung  Mag Jakob SCHAUMBERGER (2912)

Abb. 35:Geostatistische Interpolation der wasserloslichen Phosphor-Gehalte (SCHAUMBERGER, 2012)

Aggregatstabilitit

Im Untersuchungsgebiet variiert, wie aus Abb. 36 ersichtlich, die Aggregatstabilitat von

40 % — 80 %. Die hoch unterschiedlichen Werte sind raumlich ungleichmaRig verteilt.
Ersichtlich ist, dass im westlichen Untersuchungsgebiet vermehrt stabilere Aggregate
vorliegen. Die Wasserstabilitdt der Aggregate ist im Griinland generell hoher als im

Ackerland.
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Geostatistische Interpolation der Aggregatstabilitat

Aggregatstabilitt in %
| B

40-80

60 -80

e

I",IEEE‘EG @: u,ﬁ_pnw_“w,f(';;t., Entelng: Mag Jakob SCHAUMBERGER (2012} '@
ey s

Abb. 36: Geostatistische Interpolation der Aggregatstabilitat (SCHAUMBERGER, 2012)

5.2. Einstufung der Gehaltswerte an Phosphor und Kalium nach CAL

Die Gehalte an Phosphor und Kalium nach CAL (ONORM L 1087) kdénnen den
entsprechenden Gehaltsklassen und Versorgungsstufen nach der Richtlinie fir die
Sachgerechte Dilingung zugeordnet werden (A bis E). Um die Ackerbéden mit den
Grunlandbdden hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes im Oberboden vergleichbar zu
machen, erfolgte die Probenahme auf allen Flachen einheitlich aus der Tiefenstufe 0-15
cm. Der Grofdteil der Ackerbdden fallt hinsichtlich des Gehaltes an CAL-I6slichem
Phosphor und Kalium in die Gehaltsstufe C (ausreichend) (Abb. 37 und Abb. 38). Nur
wenige Bodenproben befinden sich in der Gehaltsstufe D (hoch) bei den Phosphor-
Gehalten und in der Gehaltsstufe D und E (hoch und sehr hoch) bei den Kalium-Gehalten.
In Abb. 39 ist ersichtlich, dass sich im Griinland ein GroRteil der Bodenproben bei den
Phosphor-Gehalten in der Gehaltsstufe A (sehr niedrig) befinden. Nur wenige
Grunlandboden gehoren der Gehaltsstufe D und E (hoch und sehr hoch) an. Bei den
Kalium-Gehalten im Griinland (Abb. 40) hingegen befinden sich die meisten Bodenproben
in der Gehaltstufe B und C (niedrig und ausreichend). Wenige Grinlandbdden weisen

auch Bodenproben in der Gehaltstufe D und E (hoch und sehr hoch) auf.
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Phosphor-Gehaltsklassen (CAL)
von Ackerb6éden (n=382)
200 1 173 Phosphor i)
A:sehr niedrig (< 26)
150 124 ﬁ::fsl::iirﬂzeic-i?g-111)
D: hoch (112 - 174)
100 - 81 E: sehr hoch (> 174)
50 _j
4 0
O 1 T T 1
A B C D E

Kalium-Gehaltsklassen (CAL)
von Ackerbéden (n=382)

Gehaltsklassen Kalium
(mg/kg)

Bodenschwere mittel

A: sehr niedrig (< 66)

B: niedrig (66 - 112)

C: ausreichend (113 - 212)
D:hoch (213 - 332)

E: sehr hoch (> 332)

28
—

D

200 + 164

150 - 124

100 -

Al :

O - T __l
E

C

Abb. 37: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode)

der untersuchten Ackerbdden

Abb. 38: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der

untersuchten Ackerbdden

Phosphor-Gehaltsklassen (CAL) Kalium-Gehaltsklassen (CAL)
von Griinlandbdden (n=193) von Griinlandbdden (n=193)
Gehaltsklassen Phosphor Gehaltsklassen Kalium
150 119 ;('-\ngé:rg)niedrig (<26) 80 62 srfe/:f)"ie(dgg (8< )50)
B:niedri_g(zs-z:s) | 52 Bf :Jesr;i !Zn- 7 i
100 - Drnoeneo 1y 60 41 oo 1 338)
E: sehr hoch (>174) E: sehr hoch (>332)
40 -
] 36 19 19
>0 17 20 L 20 j
0 I T . T - T - T 1 0 i T T T . T ._\
A B C D E A B C D E
Abb. 39: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode) Abb. 40: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der

der untersuchten Griinlandbdden

5.3. pH-Pufferbereiche

untersuchten Griinlandb6den

pH-Pufferbereiche von Ackerbdden (n=382)

200 4 188
180 | 173
160 -
140 4
120 4
100 4

80 -

60 -

40 4 21

0 -

pH 8,3-6,2 pH 6,2-5,0 pH 5,0-4,2 pH<4,2
Karbonat-Pufferbereich Silikat-Pufferbereich Austauscher-Pufferbereich Aluminium- und
Aluminium/Eisen-Pufferbereich

Abb. 41: pH-Pufferbereiche von Ackerbdden
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pH-Pufferbereiche von Griinlandbdden (n=193)

160

143

140 A

120 A

100

80 -

60 -

40 31
19
20 A
- °
0 - S
pH 8,3-6,2 | pH 6,2-5,0 | pH 5,0-4,2 | pH<4,2 |
Karbonat-Pufferbereich Silikat-Pufferbereich Austauscher-Pufferbereich Aluminium- und

Aluminium/Eisen-Pufferbereich

Abb. 42: pH-Pufferbereiche von Griinlandbdden

Die pH-Pufferbereiche sind nach Ulrich (1981) eingeteilt. Bei den Ackerbdden befinden
sich die meisten Bodenproben im Karbonat- bzw. Silikat-Pufferbereich (pH 6,2 — 8,3 bzw.
pH 6,2 - 5,0). Im Griinland findet man fast alle Proben im Silikat-Pufferbereich (pH 6,2 -

5,0). Dieser Pufferbereich ist giinstig fiir das Griinland.

5.4. Ausgewaihlte Bodenkennwerte

Tab. 2: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhangigkeit von

der Kulturart und der Reliefposition

CcaCl, pScm* %
Kulturart n pH el C, N, S¢ CN CS NS
Getreide Oberhang 54 5,9 60 1,59 0,20 0,02 7,8 96 12
Getreide Mittelhang 65 6,1 69 1,63 0,20 0,02 80 94 12
Getreide Unterhang 53 6,0 66 1,67 0,20 0,02 8,1 102 13
Mais Oberhang 41 5,9 68 1,88 0,22 0,02 7,8 104 14
Mais Mittelhang 47 5,9 68 1,65 0,22 0,02 7,7 112 15
Mais Unterhang 43 6,1 72 1,69 0,22 0,02 7,8 107 14
Olpflanzen Oberhang 24 6,6 96 2,06 0,24 0,02 8,7 143 16
Olpflanzen Mittelhang 20 6,4 83 1,76 0,22 0,02 79 120 15
Olpflanzen Unterhang 35 6,7 96 2,03 0,22 0,14 92 170 18
Wechselgriinland Oberhang 14 5,8 69 1,95 0,23 0,02 8,4 99 12
Wechselgriinland Mittelhang 11 6,0 103 3,25 0,34 0,02 89 170 19
Wechselgriinland Unterhang 37 5,9 94 3,07 0,32 0,02 95 153 16
Dauergriinland Oberhang 38 5,7 103 3,01 0,36 0,04 8,3 99 12
Dauergrinland Mittelhang 40 5,5 82 3,14 0,37 0,04 8,4 107 13
Dauergriinland Unterhang 53 5,6 101 3,30 0,39 0,38 8,5 102 12

n = Anzahl der Bodenanalysen; el = elektrische Leitfahigkeit; C,, Ny, S; = Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel
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Tab. 3: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhadngigkeit von

der Kulturart und der Reliefposition

mg kg™ %
Kulturart und Reliefposition n CAL-P CAL-K H20-P AS
Getreide Oberhang 54 44 130 16 44
Getreide Mittelhang 65 53 141 16 45
Getreide Unterhang 53 46 112 16 46
Mais Oberhang 41 45 153 15 43
Mais Mittelhang 47 41 159 13 43
Mais Unterhang 43 42 118 13 44
Olpflanzen Oberhang 24 57 148 18 50
Olpflanzen Mittelhang 20 48 113 16 45
Olpflanzen Unterhang 35 55 103 13 47
Wechselgriinland Oberhang 14 28 109 10 62
Wechselgriinland Mittelhang 11 21 88 9 74
Wechselgriinland Unterhang 37 27 82 12 77
Dauergriinland Oberhang 38 42 206 18 82
Dauergriinland Mittelhang 40 26 115 14 85
Dauergrinland Unterhang 53 29 178 12 86

n = Anzahl der Bodenanalysen; CAL-P und CAL-K = CAL-I6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserldslicher Phosphor-
Gehalt; AS = Aggregatstabilitat

Generell sind der Humusgehalt, die Humusqualitdt und die Nahrstoffgehaltswerte
Uberragend von der Fruchtart abhdngig. Der Humusgehalt und somit auch der
Gesamtgehalt an Stickstoff und Schwefel sind in den Béden des Dauergriinlandes deutlich
hoher als in den Ackerbdden. Das Wechselgriinland nimmt eine Zwischenstellung ein.
Deutlich erkennbar ist auch, dass die Humusgehalte bei den Kulturen Mais und Olpflanzen
am Oberhang hoher sind, als am Mittel- bzw. Unterhang. Dies ist ein Ergebnis entgegen
der Erwartungen. Im Grinland zeigt sich das Gegenteil. Die Ackerboden mit den
Fruchtarten Mais und Getreide weisen im Durchschnitt die niedrigsten C : N-Verhaltnisse
auf. Die C : N- und C : S-Verhdltnisse weisen am Unterhang bei den Acker- und
Grinlandflachen ein vergleichsweise weiteres Verhéltnis auf. Dies sind Hinweise fir eine
Anreicherung von stickstoff- und schwefelarmeren Humus am Unterhang. Hinsichtlich des
Gehaltes an CAL-l6slichem Phosphor sind die Ackerbéden mit den Fruchtarten Getreide,
Mais und Olpflanzen im Durchschnitt besser versorgt als die Griinlandbdden. Bei den
Fruchtarten Mais, Olpflanzen, Wechselgriinland und Dauergriinland sind die CAL-l6slichen
Phosphor-Gehalte am Oberhang hoher als am Mittel- bzw. Unterhang. Die Boden des

Dauergrinlandes hingegen sind im Mittel hoch mit CAL-I6slichem Kalium versorgt. Die
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Aggregatstabilitat in den Grinlandbdden ist deutlich héher als in den Ackerbdden. Die
Ackerboden mit der Fruchtarten Mais weisen im Durchschnitt die niedrigste
Aggregatstabilitat auf. Am Unterhang liegen meist hohere Werte der Aggregatstabilitat
vor als am Oberhang. Nur bei den Olpflanzen ist dies entgegengesetzt (Tab. 2 und

Tab. 3).

Tab. 4: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitdt und Phosphor-Sattigungsgrad (0-15 cm

Bodentiefe)

Ackerbdden (n = 48) Griinlandbdden (n = 45)
mg kg'1 % mmol kg'1 % mg kg'1 % mmol kg'1 %
P P Py Py Pog PSC DPS P, P, P, Po Poy PSC DPS
Min 552 223 242 316 29 62 10 427 68 194 175 29 62 4
Max 1269 842 453 911 66 132 36 1370 992 772 930 86 133 30
Median 708 366 350 461 47 85 17 689 266 435 374 62 82 14
MW 769 419 350 505 47 90 19 778 321 457 418 62 88 16

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum; MW = arithmetischer Mittelwert; P, = Gesamtelementgehalt an
Phosphor; P; = Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor; Po = Gesamtgehalt an organischem Phosphor; Pox = Gesamtgehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor; Py, = Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt; PSC = Phosphor-

Speicherkapazitdt; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad

Tab. 5: Oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen und Mangan (0-15 cm Bodentiefe)

Ackerbéden (n =48) Griinlandbdden (n = 45)

mg kg’ mg kg’
Alyy Feox Mn,, Al Feox Mn,,
Min 780 3889 561 848 2772 155
Max 2813 8480 1389 2895 8601 1245
Median 1423 5607 852 1361 5542 694
MW 1614 5810 865 1652 5729 698

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum; MW = arithmetischer Mittelwert; Alox, Feox, Mnox =

oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen, Mangan

Der Phosphor-Vorrat liegt im Oberboden in unterschiedlicher Bindungsform vor. Es
besteht ein deutlicher Unterschied zwischen Acker- und Griinlandbéden (Tab. 4). Die
Ackerboden weisen im Durchschnitt einen niedrigeren Gesamtelementgehalt an
Phosphor und einen geringeren Gesamtgehalt an organischem Phosphor als die
Grinlandbdden auf. Im Gegensatz dazu sind die Gehaltswerte an anorganischem
Phosphor und oxalatextrahierbarem Phosphor vergleichsweise hoher. Der Anteil des
organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt betrdgt in den Ackerbéden

im Durchschnitt 47 % und in den Grinlandbdden 62 %. In den Ackerbdden ist der
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oxalatextrahierbare Phosphor und in den Griinlandb6den der organisch gebundene
Phosphor die dominierende Phosphor-Fraktion und somit der gréRte Phosphor-Pool im
Oberboden. In den Ackerbdéden sind die C; : P und C; : Pgy-Verhdltnisse mit
durchschnittlich 22 : 1 und 48 : 1 enger als in den Griinlandbéden; hier betragen die
entsprechenden Quotienten im Durchschnitt 42 : 1 und 72 : 1. In den Acker- und
Grinlandboden haben vor allem die amorphen Eisen-Oxide eine grolRe Bedeutung fiir die
Adsorption und Festlegung von Phosphor (Tab. 5). Die Boden besitzen in den obersten

15 cm auf Grund der hohen Gehalte an amorphen Eisen-Oxiden eine groBe Phosphor-
Speicherkapazitat (PSC). Sie ist in den Griinlandbdden im Durchschnitt etwas geringer als
in den Ackerbdden (Tab. 4). Der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) ist sowohl in den Acker-
als auch in den Griinlandbdden mit durchschnittlich 19 % bzw. 16 % sehr niedrig (Tab. 4).
Das Risiko flir erhéhte Phosphor-Verluste durch Auswaschung ist daher gering.

Tab. 6: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhadngigkeit von

der Reliefposition

caCl, pScm™ % mg kg™ % %
CAL- H,0-

Reliefposition n pH el C N, S CN CS N:S P CAL-K P P. P,y AS
Acker Oberhang 119 6,1 64 1,61 0,20 0,02 79 109 14 43 123 15 756 42 44
Acker Mittelhang 132 6,1 63 1,60 0,20 0,02 79 104 13 46 124 15 674 50 44
Acker Unterhang 131 6,2 70 1,69 0,21 0,02 8,1 122 15 45 98 15 756 47 44
Griinland Oberhang 52 57 81 2,84 0,34 003 84 99 12 26 103 10 665 55 84
Griinland Mittelhang 51 5,6 80 3,01 036 003 86 120 14 18 92 10 684 63 90
Griinland Unterhang 90 5,6 81 292 033 0,03 87 123 14 16 76 9 742 64 86

n = Anzahl der Bodenanalysen; el = elektrische Leitfahigkeit; C,, N, S; = Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel; CAL-P
und CAL-K = CAL-I6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt; P, = Gesamtelementgehalt an
Phosphor (48 Bodenanalysen Acker, 45 Bodenanalysen Griinland); P, = Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-

Gesamtgehalt (48 Bodenanalysen Acker, 45 Bodenanalysen Griinland); AS = Aggregatstabilitat

In Tab. 6 sind die Bodenkennwerte in Abhdngigkeit von der Reliefposition dargestellt. In
der vorliegenden dieser Arbeit wurden die Felder von Getreide, Mais und Olfriichte zu
den Ackerbdéden und Wechselgriinland, Dauergriinland zum Griinland gezahlt. Der
Humusgehaltswert ist sowohl bei den Acker- als auch bei den Grinlandbéden am
Unterhang hoher und die C : N- bzw. C : S-Verhaltnisse sind im Durchschnitt am
Unterhang weiter als am Oberhang. Der Anteil des organisch gebundenen Phosphors am
Phosphor-Gesamtgehalt ist sowohl bei den Acker- als auch bei den Griinlandbéden am

Mittel- und Unterhang hoéher als am Oberhang. Dies ist ein Hinweis fir eine starkere
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Anreicherung von organisch gebundenem Phosphor am Mittel- bzw. Unterhang der
landwirtschaftlich genutzten Flachen. In den Ackerbdden ist kein Unterschied bezliglich
Aggregatstabilitdat und Reliefposition erkennbar und im Griinland liegen am Unterhang
hohere Werte vor. Die CAL-l6slichen Phosphor-Gehaltswerte sind bei den Ackerbdden im
Unterhang etwas hoher. Der Unterschied ist aber sehr gering. Im Griinland sind die

Phosphor-Gehalte der einzelnen Phosphor-Fraktionen im Unterhang deutlich niedriger als

im Oberhang.

Tab. 7: Alligemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe, n = 392) im Verhaltnis

Oberhang : Unterhang

Acker  Griinland
PHCACL o5 1,01
el 0,91 1,00
G 0,95 0,97
N. 0,95 1,02
St 1,00 1,00
Py 1,00 0,90
CN 0,97 0,96
s 0,89 0,80
N:S 0,93 0,88
CAL-p 0,96 1,59
CALK 1,25 1,35
H,0-P 1,01 1,14
Porg 0,88 0,86
AS 1,00 0,97

el = elektrische Leitfahigkeit; C;, N, S = Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel; P, = Gesamtelementgehalt an Phosphor
(48 Bodenanalysen Acker, 45 Bodenanalysen Griinland); CAL-P und CAL-K = CAL-l6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P =

wasserloslicher Phosphor-Gehalt; P, = Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt (48 Bodenanalysen

Acker, 45 Bodenanalysen Griinland); AS = Aggregatstabilitat

In Tab. 7 ist das Verhéltnis der einzelnen Bodenkennwerte zwischen Ober- und Unterhang
angefiihrt. Die Quotienten sind mit sieben Ausnahmen (S;, P;, C: N, C: S, N : S, Porg, AS)
bei den Ackerbdden immer enger als bei den Griinlandbéden. Ein enges Verhiltnis

bedeutet relative Anreicherung am Unterhang.
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5.5. Spearmansche Rangkorrelationen

In den Tab. 8 bis 16 sind Rangkorrelationen nach Spearman (TOUTENBURG et al., 2009)
dargestellt. In den Tab. 8, 9 und 10 sind die Gesamtdaten korreliert. In den Tab. 11, 12
und 13 sind die Ackerflichendaten (Getreide, Mais, Olfriichte) korreliert und in den Tab.
14, 15 und 16 die Griinlandflachendaten (Dauergriinland, Wechselgriinland). Generell gilt,
je starker die Abhéangigkeit, desto naher liegt |ps| bei 1. Bei negativen Werten spricht
man von gegensinnigen Zusammenhdngen und bei positiven von gleichsinnigen

Zusammenhangen. Ein Wert von 0 zeigt keinen Zusammenhang.

Bei den Gesamtdaten (n = 590) in Tab. 8 ist ersichtlich, dass der Kohlenstoffgehaltswert
sehr gut mit der Aggregatstabilitdt und Stickstoff korreliert. Es besteht auch ein mittlerer
Zusammenhang zwischen CAL-16slichem Phosphor-Gehalt einerseits und CAL-l6slichem
Kalium-Gehalt, wasserloslichem Phosphor-Gehalt und pH-Wert andererseits. Bei den
Rangkorrelationen in den Ackerbdden (n = 385) ist auch ein mittlerer Zusammenhang
zwischen dem CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt und CAL-l6slichen Kalium-Gehalt
erkennbar. Auffdllig ist eine stdrkere Abhangigkeit zwischen dem pH-Wert und der
elektrischen Leitfahigkeit. In den Ackerbdden gibt es auch einen starken Zusammenhang
zwischen Kohlenstoff und Stickstoff, jedoch nur einen schwachen Zusammenhang
zwischen Kohlenstoff und der Aggregatstabilitdt (Tab. 11). In Tab. 14 (Grinland; n = 138)
sind dhnliche Zusammenhange ersichtlich. Der CAL-16sliche Phosphor-Gehalt korreliert
stark mit dem pH-Wert und dem wasserloslichen Phosphor-Gehalt. Kohlenstoff korreliert
sehr stark mit Stickstoff und mit der elektrischen Leitfahigkeit, jedoch schwach mit der
Aggregatstabilitat. Auffallig ist, dass der Schwefel stark mit dem wasserléslichen

Phosphor-Gehalt, der elektrischen Leitfahigkeit und dem Kohlenstoff korreliert.

In Tab. 9 und Tab. 10 sind die Gesamtdaten (n = 93) korreliert. Der CAL-16sliche Phosphor-
Gehalt korreliert stark mit dem wasserloslichen Phosphor-Gehalt, dem CAL-I6slichen
Kalium und dem pH-Wert. Eine starke Abhdngigkeit besteht auch zwischen CAL-I6slichem
Phosphor-Gehalt einerseits und dem Gesamtelementgehalt an Phosphor, dem
oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt, dem anorganischem Phosphor-Gehalt und dem

Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) andererseits. Mit dem Anteil des organisch gebundenen
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Phosphor-Gesamtgehaltes besteht hingegen ein gegensinniger starker Zusammenhang.
Der Gesamtelementgehalt an Phosphor korreliert mit dem CAL-l6slichen Phosphor-
Gehalt, dem wasserldslichen Phosphor-Gehalt, dem oxalatextrahierbaren Phosphor-
Gehalt, dem anorganischen Phosphor-Gehalt und dem Phosphor-Sattigungsgrad. Der
oxalatextrahierbare Phosphorgehalt korreliert stark mit dem Phosphor-Sattigungsgrad
(DPS) und das oxalatextrahierbare Aluminium und Eisen korrelieren stark mit der
Phosphor-Speicherkapazitat (PSC). Der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) korreliert stark mit
dem CAL-léslichen Phosphor-Gehalt, dem Gesamtelementgehalt an Phosphor, dem

oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt und dem anorganischen Phosphor-Gehalt.

In Tab. 12 und Tab. 13 sind die Rangkorrelationen der Ackerbéden (n = 49) dargestellt. Es
zeigen sich dhnliche Ergebnisse wie bei den Gesamtdaten. Der CAL-l6sliche Phosphor-
Gehalt korreliert stark mit dem CAL-l6slichen Kalium-Gehalt, dem wasserl6slichen
Phosphor-Gehalt, dem Gesamtelementgehalt an Phosphor, dem oxalatextrahierbaren
Phosphor-Gehalt, dem anorganischen Phosphor-Gehalt und dem Phosphor-
Sattigungsgrad. Die Phosphor-Speicherkapazitdat (PSC) korreliert wieder stark mit dem
oxalatextrahierbaren Aluminium- und Eisen-Gehalt. Der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS)
korreliert stark mit dem CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt, dem wasserldslichen Phosphor-
Gehalt, dem Gesamtelementgehalt an Phosphor, dem oxalatextrahierbaren Phosphor-
Gehalt, dem anorganischen Phosphor-Gehalt und dem Anteil des organisch gebundenen

Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt.

Die Spearmanschen Rangkorrelationen vom Griinland (n = 31) befinden sich in der Tab. 15
und Tab. 16. Wie in den Tab. 8 bis 14 zeigen sich dhnliche Ergebnisse. Der CAL-I6sliche
Phosphor-Gehalt korreliert stark mit dem wasserl6slichen Phosphor-Gehalt, dem pH-
Wert, der elektrischen Leitfahigkeit, dem Gesamtelementgehalt an Phosphor, dem
oxalatextrahierbaren Phosphor, dem anorganischem Phosphor-Gehalt, dem Anteil an
organisch gebunden Phosphor und dem Phosphor-Sattigungsgrad (DPS). Die Phosphor-
Speicherkapazitat (PSC) zeigt einen starken Zusammenhang mit dem oxalatextrahierbaren
Aluminium- und Eisen-Gehalt. Der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) korreliert stark mit

dem CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt, dem wasserloslichen Phosphor-Gehalt, dem pH-
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Wert, der elektrischen Leitfahigkeit, dem Gesamtelementgehalt an Phosphor, dem

oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt und dem anorganischen Phosphor-Gehalt.
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5.5.1. Rangkorrelationen (Gesamtdaten)

Tab. 8: Rangkorrelationen (Gesamtdaten, n = 590)

CAL-P | CAL-K | H,0-P | pH CaCl, eL AS N C C/N St
CAL-P Correlation Coefficient 0,62 0,595 0,566 0,311 | -0,352 | -0,164 | -0,117 | 0,035 | 0,036
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0,004 | 0,397 | 0,389
CAL-K Correlation Coefficient 0,62 0,502 0,251 0,202 | -0,25 | -0,019 | 0,006 | 0,053 0,06
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0,651 | 0,893 | 0,201 | 0,149
H,0-P Correlation Coefficient 0,595 0,502 0,26 0,114 | -0,239 | -0,049 -0,1 -0,154 | -0,02
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0,006 0 0,237 | 0,015 0 0,636
pH CaCl, | Correlation Coefficient 0,566 | 0,251 0,26 0,539 | -0,306 | -0,162 | -0,066 | 0,119 | -0,081
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0,111 | 0,004 0,05
el Correlation Coefficient 0,311 | 0,202 | 0,114 0,539 0,312 | 0,491 | 0,593 | 0,451 | 0,378
Sig. (2-tailed) 0 0 0,006 0 0 0 0 0 0
AS Correlation Coefficient -0,352 | -0,25 | -0,239 -0,306 0,312 0,753 | 0,768 | 0,427 | 0,468
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N; Correlation Coefficient -0,164 | -0,019 | -0,049 -0,162 0,491 | 0,753 0,92 0,318 0,479
Sig. (2-tailed) 0 0,651 | 0,237 0 0 0 0 0 0
C Correlation Coefficient -0,117 | 0,006 -0,1 -0,066 0,593 | 0,768 0,92 0,587 0,52
Sig. (2-tailed) 0,004 | 0,893 | 0,015 0,111 0 0 0 0 0
C/N Correlation Coefficient 0,035 | 0,053 | -0,154 0,119 0,451 | 0,427 | 0,318 | 0,587 0,519
Sig. (2-tailed) 0,397 | 0,201 0 0,004 0 0 0 0 0
St Correlation Coefficient 0,036 0,06 -0,02 -0,081 0,378 | 0,468 | 0,479 0,52 0,519
Sig. (2-tailed) 0,389 | 0,149 | 0,636 0,05 0 0 0 0 0
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5.5.1. Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten)

Tab. 9: Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten, n = 93)

CAL-P | CAL-K | H,O-P C:(':I 2 eL AS N: C C/N St P; Al Fe; Mn, Har Aloy Feox Mn, P; P, B PSC DPS
CAL-P* 0,659 | 0,862 0,658 | 0,385 | -0,422 | -0,209 | -0,091 | 0,202 | 0,006 | 0,775 | -0,121 | 0,033 | 0,007 | 0,865 | -0,105 | -0,076 | 0,061 0,933 | -0,08 | -0,875 | -0,106 | 0,769
0 0 0 0 0 0,039 | 0,374 | 0,046 | 0,952 0 0,236 | 0,748 | 0,946 0 0,302 | 0,455 0,55 0 0,435 0 0,298 0
CAL-K 0,659 0,623 0,409 | 0,259 | -0,332 | -0,13 | -0,025 | 0,155 | -0,04 | 0,459 | -0,15 | 0,085 0,07 0,586 | -0,145 | 0,032 0,081 0,646 | -0,145 | -0,634 | -0,034 | 0,511
0 0 0 0,01 | 0,001 | 0,202 | 0,807 | 0,128 | 0,695 0 0,141 | 0,407 | 0,494 0 0,155 | 0,758 0,427 0 0,154 0 0,738 0
H,O0-P 0,862 | 0,623 0,475 | 0,402 | -0,236 | -0,043 | 0,071 | 0,264 | 0,125 | 0,793 | -0,161 | -0,089 | 0,125 | 0,778 | -0,077 | -0,131 | 0,225 0,787 | 0,193 | -0,635 | -0,12 | 0,713
0 0 0 0 0,019 | 0,673 | 0,485 | 0,009 | 0,22 0 0,112 | 0,385 0,22 0 0,452 | 0,198 | 0,026 0 0,058 0 0,238 0
2ch|2 0,658 | 0,409 | 0,475 0,53 | -0,323 | -0,142 | -0,034 | 0,253 | -0,054 | 0,483 | -0,187 | -0,163 | -0,091 | 0,565 | -0,037 | -0,192 | -0,022 | 0,649 | -0,183 | -0,65 | -0,154 | 0,554
0 0 0 0 0,001 | 0,162 | 0,743 | 0,012 | 0,599 0 0,066 | 0,109 | 0,374 0 0,717 | 0,058 0,832 0 0,071 0 0,129 0
el 0,385 | 0,259 | 0,402 0,53 0,434 | 0,622 0,71 | 0,525 | 0,607 0,56 | -0,219 | -0,213 | -0,203 | 0,38 | -0,131 | -0,114 | -0,167 | 0,367 0,42 | -0,147 | -0,184 | 0,42
0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,035 | 0,044 0 0,2 0,264 | 0,101 0 0 0,149 0,07 0
AS -0,422 | -0,332 | -0,236 | -0,323 | 0,434 0,808 | 0,807 | 0,313 | 0,676 | -0,009 0 -0,168 | -0,209 | -0,296 | 0,022 | -0,07 | -0,225 | -0,368 | 0,594 | 0,594 | -0,061 | -0,203
0 0,001 | 0,019 0,001 0 0 0 0,002 0 0,933 | 0,999 | 0,099 | 0,039 | 0,003 | 0,829 | 0,491 0,026 0 0 0 0,553 | 0,045
N -0,209 | -0,13 | -0,043 | -0,142 | 0,622 | 0,808 0,907 | 0,217 | 0,753 | 0,224 | 0,026 | -0,062 | -0,138 | -0,05 | -0,028 | 0,092 | -0,145 | -0,164 | 0,706 | 0,448 0 -0,033
0,039 | 0,202 | 0,673 0,162 0 0 0 0,032 0 0,027 0,8 0,546 | 0,176 | 0,627 | 0,786 | 0,366 | 0,155 0,106 0 0 0,999 | 0,749
C -0,091 | -0,025 | 0,071 | -0,034 0,71 | 0,807 | 0,907 0,533 | 0,77 0,304 | -0,061 | -0,163 | -0,223 | 0,027 | -0,023 | 0,005 | -0,204 | -0,067 | 0,681 | 0,353 | -0,057 | 0,071
0,374 | 0,807 | 0,485 0,743 0 0 0 0 0 0,002 0,55 0,108 | 0,027 | 0,792 | 0,821 | 0,958 | 0,044 0,513 0 0 0,579 | 0,488
C/N 0,202 | 0,155 | 0,264 0,253 | 0,525 | 0,313 | 0,217 | 0,533 0,457 | 0,341 | -0,325 | -0,401 | -0,217 | 0,223 | -0,004 | -0,145 | -0,146 | 0,195 | 0,273 | -0,018 | -0,144 | 0,29
0,046 | 0,128 | 0,009 0,012 0 0,002 | 0,032 0 0 0,001 | 0,001 0 0,032 | 0,027 | 0,968 | 0,154 | 0,151 0,054 | 0,007 | 0,864 | 0,157 | 0,004
St 0,006 | -0,04 | 0,125 | -0,054 | 0,607 | 0,676 | 0,753 0,77 | 0,457 0,37 | -0,103 | -0,078 | -0,203 | 0,104 | -0,162 | -0,138 | -0,232 | 0,036 | 0,612 | 0,247 | -0,22 | 0,208
0,952 | 0,695 0,22 0,599 0 0 0 0 0 0 0,314 | 0,444 | 0,045 | 0,307 | 0,111 | 0,176 | 0,021 0,726 0 0,014 0,03 0,04
P; 0,775 | 0,459 | 0,793 0,483 0,56 | -0,009 | 0,224 | 0,304 | 0,341 | 0,37 -0,181 | -0,039 | -0,032 | 0,891 | -0,152 | -0,113 | 0,029 0,835 | 0,436 | -0,567 | -0,177 | 0,833
0 0 0 0 0 0,933 | 0,027 | 0,002 | 0,001 0 0,074 | 0,701 | 0,758 0 0,135 0,27 0,776 0 0 0 0,081 0

'Bei jedem Nahrstoff wird in der oberen Zeile der ,Correlation Coefficient” angezeigt

. In der jeweils zweiten Zeile findet man Sig. (2-tailed).
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Tab. 10: Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten, n = 93)

CAL-P | CAL-K | H,O-P C:):;IIZ el AS N o C/N S; P; Al; Fe, Mn, Pox Alox Feox Mn,y P; P, Porg PSC DPS
Al* -0,121 | -0,15 | -0,161 | -0,187 | -0,219 0 0,026 | -0,061 | -0,325 | -0,103 | -0,181 0,724 | -0,166 | -0,175 | 0,669 | 0,518 | -0,195 | -0,134 | -0,096 | 0,071 | 0,652 | -0,481
0,236 | 0,141 | 0,112 | 0,066 0,03 0,999 0,8 0,55 0,001 | 0,314 | 0,074 0 0,101 | 0,084 0 0 0,054 | 0,188 | 0,347 | 0,486 0 0
Fe, 0,033 | 0,085 | -0,089 | -0,163 | -0,213 | -0,168 | -0,062 | -0,163 | -0,401 | -0,078 | -0,039 | 0,724 -0,115 | -0,005 | 0,186 0,49 -0,235 | 0,028 -0,17 | -0,111 | 0,385 | -0,213
0,748 | 0,407 | 0,385 | 0,109 | 0,035 | 0,099 | 0,546 | 0,108 0 0,444 | 0,701 0 0,258 | 0,962 | 0,066 0 0,02 0,788 | 0,095 | 0,276 0 0,035
Mn, 0,007 0,07 0,125 | -0,091 | -0,203 | -0,209 | -0,138 | -0,223 | -0,217 | -0,203 | -0,032 | -0,166 | -0,115 0,14 0,025 | 0,266 | 0,934 | 0,006 -0,07 | -0,038 | 0,266 | -0,011
0,946 | 0,494 0,22 0,374 | 0,044 | 0,039 | 0,176 | 0,027 | 0,032 | 0,045 | 0,758 | 0,101 | 0,258 0,169 | 0,807 | 0,008 0 0,951 | 0,491 | 0,712 | 0,008 | 0,914
Pox 0,865 | 0,586 | 0,778 | 0,565 0,38 -0,296 | -0,05 0,027 | 0,223 | 0,104 | 0,891 | -0,175 | -0,005 0,14 -0,122 | 0,024 | 0,173 | 0,939 0,11 -0,779 | -0,056 | 0,858
0 0 0 0 0 0,003 | 0,627 | 0,792 | 0,027 | 0,307 0 0,084 | 0,962 | 0,169 0,231 | 0,815 | 0,088 0 0,282 0 0,581 0
Aloy -0,105 | -0,145 | -0,077 | -0,037 | -0,131 | 0,022 | -0,028 | -0,023 | -0,004 | -0,162 | -0,152 | 0,669 | 0,186 | 0,025 | -0,122 0,529 | 0,084 | -0,117 | -0,033 | 0,097 | 0,835 | -0,502
0,302 | 0,155 | 0,452 | 0,717 0,2 0,829 | 0,786 | 0,821 | 0,968 | 0,111 | 0,135 0 0,066 | 0,807 | 0,231 0 0,411 | 0,249 | 0,746 | 0,344 0 0
Feox -0,076 | 0,032 | -0,131 | -0,192 | -0,114 | -0,07 0,092 | 0,005 | -0,145 | -0,138 | -0,113 | 0,518 0,49 0,266 | 0,024 | 0,529 0,21 -0,048 | -0,067 | 0,042 | 0,881 -0,41
0,455 | 0,758 | 0,198 | 0,058 | 0,264 | 0,491 | 0,366 | 0,958 | 0,154 | 0,176 0,27 0 0 0,008 | 0,815 0 0,038 | 0,642 | 0,515 | 0,684 0 0
Mnoyx 0,061 | 0,081 | 0,225 | -0,022 | -0,167 | -0,225 | -0,145 | -0,204 | -0,146 | -0,232 | 0,029 | -0,195 | -0,235 | 0,934 | 0,173 | 0,084 0,21 0,044 | -0,003 | -0,055 | 0,265 | 0,013
0,55 0,427 | 0,026 | 0,832 | 0,101 | 0,026 | 0,155 | 0,044 | 0,151 | 0,021 | 0,776 | 0,054 0,02 0 0,088 | 0,411 | 0,038 0,67 0,977 | 0,594 | 0,008 | 0,899
P; 0,933 | 0,646 | 0,787 | 0,649 | 0,367 | -0,368 | -0,164 | -0,067 | 0,195 | 0,036 | 0,835 | -0,134 | 0,028 | 0,006 | 0,939 | -0,117 | -0,048 | 0,044 -0,063 | -0,905 | -0,093 | 0,827
0 0 0 0 0 0 0,106 | 0,513 | 0,054 | 0,726 0 0,188 | 0,788 | 0,951 0 0,249 | 0,642 0,67 0,54 0 0,36 0
P, -0,08 | -0,145 | 0,193 | -0,183 0,42 0,594 | 0,706 | 0,681 | 0,273 | 0,612 | 0,436 | -0,096 | -0,17 -0,07 0,11 -0,033 | -0,067 | -0,003 | -0,063 0,443 | -0,097 | 0,144
0,435 | 0,154 | 0,058 | 0,071 0 0 0 0 0,007 0 0 0,347 | 0,095 | 0,491 | 0,282 | 0,746 | 0,515 | 0,977 0,54 0 0,341 | 0,157
Porg -0,875 | -0,634 | -0,635 | -0,65 | -0,147 | 0,594 | 0,448 | 0,353 | -0,018 | 0,247 | -0,567 | 0,071 | -0,111 | -0,038 | -0,779 | 0,097 | 0,042 | -0,055 | -0,905 | 0,443 0,059 -0,67
0 0 0 0 0,149 0 0 0 0,864 | 0,014 0 0,486 | 0,276 | 0,712 0 0,344 | 0,684 | 0,594 0 0 0,567 0
PSC -0,106 | -0,034 | -0,12 | -0,154 | -0,184 | -0,061 0 -0,057 | -0,144 | -0,22 | -0,177 | 0,652 | 0,38 | 0,266 | -0,056 | 0,835 | 0,881 | 0,265 | -0,093 | -0,097 | 0,059 -0,529
0,298 | 0,738 | 0,238 | 0,129 0,07 0,553 | 0,999 | 0,579 | 0,157 0,03 0,081 0 0 0,008 | 0,581 0 0 0,008 0,36 0,341 | 0,567 0
DPS 0,769 | 0,511 | 0,713 | 0,554 0,42 -0,203 | -0,033 | 0,071 0,29 0,208 | 0,833 | -0,481 | -0,213 | -0,011 | 0,858 | -0,502 | -0,41 0,013 | 0,827 | 0,144 -0,67 | -0,529
0 0 0 0 0 0,045 | 0,749 | 0,488 | 0,004 0,04 0 0 0,035 | 0,914 0 0 0 0,899 0 0,157 0 0
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Tab. 11: Rangkorrelationen (Gesamtdaten Ackerbéden, n = 385)

CAL-P CAL-K H,O0-P pH CaCl, el AS N C; C/N Se
CAL-P Correlation Coefficient ,619%% | 425** | A86** | ,423** | -0,083 ,116% | ,257** | 266** | ,249**
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,104 | 0,023 0 0 0
CAL-K Correlation Coefficient | ,619** JA44%% | 208** | 245%* | - 179%* | 139** | 199%* |  152%* | 184%*
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0,006 0 0,003 0
H,0-P Correlation Coefficient | ,425** | ,444%%* 0,051 -0,009 | -0,084 0,096 0,007 | -,192** | -0,054
Sig. (2-tailed) 0 0 0,317 0,855 0,099 0,061 0,892 0 0,286
pH CaCl, | Correlation Coefficient | ,486** | ,208** 0,051 ,753** | -0,015 | ,153** | ,307** | ,285** 0,033
Sig. (2-tailed) 0 0 0,317 0 0,776 0,003 0 0 0,52
eL Correlation Coefficient ,A423%% | 245%* -0,009 ,753%* ,211%% | 434%* | 608** | ,372%* | |192**
Sig. (2-tailed) 0 0 0,855 0 0 0 0 0 0
AS Correlation Coefficient | -0,083 | -,179** | -0,084 -0,015 | ,211** ,A94%% | A9Q5** | 137%* | 148%*
Sig. (2-tailed) 0,104 0 0,099 0,776 0 0 0 0,007 0,004
N, Correlation Coefficient ,116* ,139%* 0,096 ,A53%% | 434%* | 494%** ,855** | -0,025 ,122*
Sig. (2-tailed) 0,023 0,006 0,061 0,003 0 0 0 0,619 0,017
C: Correlation Coefficient | ,257** | ,199** 0,007 ,307** | ,608** | ,495*%* | 8G55** ,392%* | | 254**
Sig. (2-tailed) 0 0 0,892 0 0 0 0 0 0
C/N Correlation Coefficient | ,266** | ,152** | - 192** | 285%* | 372%* | 137** | 0,025 | ,392** ,A43%*
Sig. (2-tailed) 0 0,003 0 0 0 0,007 0,619 0 0
S, Correlation Coefficient | ,249** | ,184** -0,054 0,033 ,192%* | 148** ,122% | ) 254** | 443**
Sig. (2-tailed) 0 0 0,286 0,52 0 0,004 0,017 0 0

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tab. 12: Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten Ackerbdden, n = 49)

CAL-P | CAL-K | H,O-P c::;z eL AS [\ o C/N St P; Al Fe, Mn; Pox Aloy Feox Mnoy, P; P, Porg PSC DPS

(;AIL- ,719** | ,881** | 556** | 600** | -0,279 | 0,003 | ,312* | ,488** | 0,137 |,875**|-0,207 | 0,018 | -424** | 872** | -0,188 | -0,241 | -,289* | ,958** | 0,146 |-911** | -0,27 | ,792**
0 0 0 0 0,052 0,983 | 0,029 0 0,348 0 0,153 | 0,905 0,002 0 0,196 | 0,095 | 0,044 0 0,315 0 0,06 0

;AL_ ,719%* ,643%* | 528** | 600** | -362* | 0,143 | ,323* | 0,262 | 0,126 |,627** | -,313* | 0,003 -0,158 | ,687** | -,303* | -0,113 | -0,158 | ,724** | -0,017 | -,708** | -0,211 | ,620**
0 0 0 0 0,011 0,327 | 0,024 | 0,068 | 0,386 0 0,029 | 0,986 0,278 0 0,034 | 0,438 | 0,278 0 0,906 0 0,145 0

EZO- ,881%* | ,643** ,A21%* | ,417** | -,309* | -0,105 0,22 | ,477** | 0,071 |,884** | -0,227 | -0,056 -,308* | ,869** | -0,195 | -,357* | -0,127 | ,881** | 0,273 | -,803** | -,343* | ,834**
0 0 0,003 | 0,003 | 0,031 0,473 | 0,128 | 0,001 | 0,626 0 0,117 | 0,704 0,031 0 0,178 | 0,012 | 0,385 0 0,058 0 0,016 0

E:CIZ ,556%* | ,528** | ,421** ,875** | -0,194 | -0,029 | ,319* | ,486** | -0,146 | 0,225 | -0,198 | -0,147 -0,246 | ,296* | 0,008 | -0,166 | -0,109 | ,452** | -,350* | -,568** | -0,113 | 0,259
0 0 0,003 0 0,183 0,842 | 0,025 0 0,316 | 0,12 | 0,172 | 0,314 0,089 0,039 | 0,954 | 0,254 | 0,456 | 0,001 | 0,014 0 0,44 0,073

el ,600** | ,600** | ,417** | ,875** 0,004 ,311* | ,609** | ,422** | 0,148 | ,322* | -0,188 | -0,048 -0,136 |,388** | -0,085 | -0,048 | -0,092 | ,494** | -0,197 | -,547** | -0,085 | ,302*
0 0 0,003 0 0,979 0,03 0 0,003 0,31 | 0,024 | 0,195 | 0,741 0,351 0,006 | 0,564 | 0,743 | 0,527 0 0,176 0 0,564 | 0,035

AS -0,279 | -,362* | -,309* | -0,194 | 0,004 ,A57** | 439** | -0,044 | ,432**| -0,213 | 0,15 -0,073 | ,386** | -0,24 | 0,112 | 0,088 | ,340* | -,298* | 0,065 | ,321* | 0,129 | -0,276
0,052 | 0,011 | 0,031 | 0,183 | 0,979 0,001 | 0,002 0,764 | 0,002 | 0,142 | 0,305 | 0,618 0,006 | 0,097 | 0,444 | 0,548 | 0,017 | 0,038 | 0,658 | 0,024 | 0,376 | 0,055

N 0,003 | 0,143 | -0,105 | -0,029 | ,311* | ,457** ,769%* | -,393*%* | 421** | 0,112 | ,303* | ,446** | ,380** | 0,156 | -0,035 | ,453** | 0,224 | 0,006 | 0,28 0,09 0,276 | -0,087
0,983 | 0,327 | 0,473 | 0,842 0,03 0,001 0 0,005 | 0,003 | 0,445 | 0,034 | 0,001 0,007 0,284 | 0,811 | 0,001 | 0,121 | 0,968 | 0,051 | 0,538 | 0,055 0,55

C ,312* | ,323*% | 0,22 ,319% | ,609** | ,439%* | [769** 0,21 |,505**| ,312* | 0,112 | 0,188 0,147 | ,335* | -0,057 | 0,194 | 0,106 | 0,27 | 0,186 | -0,205 | 0,087 | 0,156
0,029 | 0,024 | 0,128 | 0,025 0 0,002 0 0,148 0 0,029 | 0,444 | 0,195 0,315 0,019 | 0,698 | 0,182 | 0,469 | 0,06 0,2 0,157 0,55 0,283

C/N | ,488** | 0,262 | ,477** | ,486** | ,422** | -0,044 | -,393** | 0,21 0,058 | ,282* | -,305* | -,387** | -,351* 0,28 | 0,049 | -322* | -0,183 | ,404** | -0,165 | -,470** | -0,192 | ,321*
0 0,068 | 0,001 0 0,003 | 0,764 0,005 | 0,148 0,69 0,05 | 0,033 | 0,006 0,013 0,052 | 0,737 | 0,024 | 0,208 | 0,004 | 0,257 | 0,001 | 0,187 | 0,024

S; 0,137 | 0,126 | 0,071 | -0,146 | 0,148 | ,432** | ,421** | 505** | 0,058 0,257 | -0,066 | 0,228 0,032 | 0,185 | -,323* | -0,086 | -0,095 | 0,197 | 0,209 | -0,119 | -0,211 | 0,242
0,348 | 0,386 | 0,626 | 0,316 0,31 0,002 0,003 0 0,69 0,074 | 0,651 | 0,116 0,827 0,204 | 0,024 | 0,558 | 0,516 | 0,175 | 0,149 | 0,414 | 0,146 | 0,093

P; ,875%* | ,627** | ,884** | 0,225 | ,322* | -0,213 | 0,112 | ,312* | ,282* 0,257 -0,089 | 0,162 -,286* | ,959** | -0,219 | -0,181 | -0,164 | ,909** | ,499** | -,758** | -0,236 | ,830**
0 0 0 0,12 0,024 | 0,142 0,445 | 0,029 0,05 0,074 0,543 | 0,266 0,046 0 0,13 | 0,213 | 0,259 0 0 0 0,103 0

Al -0,207 | -,313* | -0,227 | -0,198 | -0,188 0,15 ,303* | 0,112 | -,305* | -0,066 | -0,089 ,699** | -0,125 | -0,085 |,731** | ,600** | -0,207 | -0,137 | 0,178 | 0,164 |,743** | -492**
0,153 | 0,029 | 0,117 | 0,172 | 0,195 | 0,305 0,034 | 0,444 | 0,033 | 0,651 | 0,543 0 0,391 0,563 0 0 0,154 | 0,347 | 0,221 0,26 0 0

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tab. 13: Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten Ackerbdden, n = 49)
CAL-P | CALK | H,0-P cggz el AS N C C/N S P, Al Fe, Mn, Pox Al Feox | Mng, P, Po Porg PSC | DPS
Fe,' | 0,018 | 0,003 | -0,056 | -0,147 | -0,048 | -0,073 | ,446** | 0,188 | -,387** | 0,228 | 0,162 | ,699** 0,152 | 0,151 | 0,247 | ,609** | -,315* | 0,095 | ,338* 0 ,485** | -0,187
0,905 | 0,986 | 0,704 | 0,314 | 0,741 | 0,618 | 0,001 | 0,195 0,006 | 0,116 | 0,266 0 0,298 | 03 | 0,087 0 0,027 | 0,516 | 0,017 | 0,999 0 0,199
Mn, 42;‘** 0,158 | -,308* | -0,246 | -0,136 | ,386** | ,380** | 0,147 | -351* | 0,032 | -,286* | -0,125 | -0,152 -0,222 | -0,134 | 0,148 | ,886** 43;** 0,154 | ,498** | 0,06 |-0,216
0,002 | 0,278 | 0,031 | 0,089 | 0,351 | 0,006 | 0,007 | 0,315 0,013 | 0,827 | 0,046 | 0,391 | 0,298 0,125 | 0,36 | 0,31 0 0,002 | 0,291 0 0,682 | 0,135
Po. | ,872** | ,687** | ,869** | ,296* | ,388** | -0,24 | 0,156 | ,335* 0,28 | 0,185 | ,959** | -0,085 | 0,151 | -0,222 -0,183 | -0,073 | -0,108 | ,923** | ,412** 79'6** -0,153 | ,797**
0 0 0 0,039 | 0,006 | 0,097 | 0,284 | 0,019 0,052 | 0,204 0 0,563 | 0,3 | 0,125 0,208 | 0,617 | 0,459 0 0,003 0 0,293 0
Al | -0,188 | -,303* | -0,195 | 0,008 | -0,085 | 0,112 | -0,035 | -0,057 | 0,049 |-323* | -0,219 | ,731** | 0,247 | -0,134 | -0,183 ,516** | -0,128 | -0,18 | -0,049 | 0,162 | ,846** 61'7**
0,196 | 0,034 | 0,178 | 0,954 | 0,564 | 0,444 | 0,811 | 0,698 0,737 | 0,024 | 0,13 0 0,087 | 0,36 | 0,208 0 0,38 | 0,215 | 0,738 | 0,265 0 0
Feo | 0,241 | -0113 | -357* | -0,166 | -0,048 | 0,088 | 453** | 0194 | -322* | -0,086 | -0,181 | ,600** | 609** | 0,148 | -0,073 | 516** 001 | 0195 | 0,144 | 0,268 | 878** | .,
0,095 | 0,438 | 0,012 | 0,254 | 0,743 | 0,548 | 0,001 | 0,182 0,024 | 0,558 | 0,213 0 0 0,31 | 0,617 0 0,946 | 0,18 | 0,325 | 0,063 0 0
Mn,, | -,289* | -0,158 | -0,127 | -0,109 | -0,092 | ,340* | 0,224 | 0,106 | -0,183 | -0,095 | -0,164 | -0,207 | -,315* | ,886** | -0,108 | -0,128 | -0,01 -,315* | 0,157 | ,356* | -0,034 | -0,082
0,044 | 0,278 | 0,385 | 0,456 | 0,527 | 0,017 | 0,121 | 0,469 0,208 | 0,516 | 0,259 | 0,154 | 0,027 0 0,459 | 0,38 | 0,946 0,028 | 0,282 | 0,012 | 0,817 | 0,578
P, ,058** | 724%* | g81** | 45)%* | 494%* | _2gg* | 0,006 0,27 | ,404** | 0,197 | ,909** | -0,137 | 0,095 43'3** ,923** | 0,18 | -0,195 | -,315* 0161 | 4 4'2** 0,235 |,803**
0 0 0 0,001 0 0,038 | 0,968 0,06 0,004 | 0,175 0 0,347 | 0,516 | 0,002 0 0,215 | 0,18 | 0,028 0,268 0 0,105 0
P, 0,146 | -0,017 | 0,273 | -350* | -0,197 | 0,065 | 0,28 0,186 | -0,165 | 0,209 | ,499** | 0,178 | ,338* | 0,154 | ,412** | -0,049 | 0,144 | 0,157 | 0,161 0,124 | 0,064 | 0,266
0,315 | 0,906 | 0,058 | 0,014 | 0,176 | 0,658 | 0,051 0,2 0,257 | 0,149 0 0,221 | 0,017 | 0,291 | 0,003 | 0,738 | 0,325 | 0,282 | 0,268 0,396 | 0,661 | 0,065
- . _ ** | _ ** | _ *% * g » ** | _ . *% . * - -
Pow | g1per | 70g+x | 803 ,568 ,547 ,321 0,09 0,205 | -,470 0,119 | Jogux | 0,164 0 | 498 | ocue | 0162 | 0,268 | 356" | o)., | 0,124 027 | J34us
0 0 0 0 0 0,024 | 0,538 | 0,157 0,001 | 0,414 0 0,26 | 0,999 0 0 0,265 | 0,063 | 0,012 0 0,396 0,061 0
PSC | -0,27 | -0,211 | -,343* | -0,113 | -0,085 | 0,129 | 0,276 | 0,087 | -0,192 | -0,211 | -0,236 | ,743** | ,485** | 0,06 | -0,153 | ,846** | ,878** | -0,034 | -0,235 | 0,064 | 0,27 70;1**
0,06 | 0,145 | 0,016 0,44 0,564 | 0,376 | 0,055 0,55 0,187 | 0,146 | 0,103 0 0 0,682 | 0,293 0 0 0,817 | 0,105 | 0,661 | 0,061 0
*% * % *% * g g * *% - 4 4 *% . . g *% - -
DPS | ,792** | ,620 ,834 0,259 | ,302 0,276 | -0,087 | 0,156 | ,321 0242 | 830%* | |0y | 0187 | -0,216 | 797 | o1y | cogus | 0,082 | 803 0266 | jux | 7og%s
0 0 0 0,073 | 0,035 | 0,055 | 0,55 0,283 0,024 | 0,093 0 0 0,199 | 0,135 0 0 0 0,578 0 0,065 0 0

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tab. 14: Rangkorrelationen (Gesamtdaten Griinlandbéden, n = 138)

CAL-P CAL-K H,0-P pH CaCl, elL AS N C: C/N St
EAL- Correlation Coefficient ,588** ,720** ,722%* ,693** -0,081 ,260** | ,364** ,378** ,552*%*
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,344 0,002 0 0 0
;AL_ Correlation Coefficient ,588%* ,546** ,364%* ,A74%* -0,05 ,288%* | 369%* ,232%% ,281%*
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,564 | 0,001 0 0,006 0,001
:;"0' Correlation Coefficient ,720%* | 546%* ,609%* | [726** | -0,079 | ,459** |,505** ,323%* ,618**
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,357 0 0 0 0
2:0 Correlation Coefficient ,722%* ,364** ,609** ,661** -0,16 ,191% | ,298** ,388** ,469**
2
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,06 0,025 0 0 0
el Correlation Coefficient ,693%* LA74%* ,726** ,661%* 0,047 ,622%* | 666%* ,387** ,688%*
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,582 0 0 0 0
AS Correlation Coefficient -0,081 -0,05 -0,079 -0,16 0,047 ,375*%% | ,357** 0,124 ,306**
Sig. (2-tailed) 0,344 0,564 0,357 0,06 0,582 0 0 0,148 0
N Correlation Coefficient ,260** ,288** ,459** ,191* ,622%* ,375*%* ,915%* ,224%* ,601**
Sig. (2-tailed) 0,002 0,001 0 0,025 0 0 0 0,008 0
C; Correlation Coefficient ,364** ,369** ,505** ,298** ,666** ,357** ,915%* ,517** ,697**
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C/N | Correlation Coefficient ,378** ,232%* ,323** ,388** ,387** 0,124 ,224*% | 517** ,560**
Sig. (2-tailed) 0 0,006 0 0 0 0,148 0,008 0 0
S Correlation Coefficient ,552*%* ,281%* ,618** ,469** ,688** ,306** ,601** | 697** ,560**
Sig. (2-tailed) 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tab. 15: Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten Griinlandbdden, n = 31)

CAL-P | CALK | H,0-P Capgz eL AS N, C C/N S, P Al Fe, Mn, Pox Al | Feo | Mng, P; P, Porg PSC | DPS

CAL-P -
! ,596** | ,909** | ,902** | ,818** | -0,113 |,370* |,468** | 0,355 |,518** | ,871** | -0,088 | -0,071 | 0,092 |,893** | -0,133 | 0,027 | 0,08 | ,955** | 0,275 |,898** | -0,074 | ,907**
0 0 0 0| 0,5545| 0,041| 0,008 0,05| 0,003 0| 0,638| 0,703| 0,624 0| 0477| 0,886| 0,67 0| 0,134 0| 0,693 0
CALK | soprx ,630** | ,619** | ,473** | -0,262| 0,108 |,362* |,497** | 0,274 |,508** | -0,144 | -0,178 | -0,122 | ,504** | -0,089 | 0,002 | -0,056 | ,601** | 0,09 | ,610** | -0,076 | ,543**
0 0 0| 0007| 0,154| 0,562| 0,045| 0,004 | 0,136| 0,004| 0,44| 0,337| 0,515| 0,004| 0,635| 0,993| 0,764 0| 0,629 0| 0,683| 0,002
HOP | g09+ | 6307+ ,765*%* | 859%* | 0,013 | ,427* |,591** | ,566** | 642** | ,906** | -0,329 | -0,264| 0,24 |,883** | -0,215| 0,084 | 0,263 |,884** | ,468** | ,756** | -0,067 | ,899**
0 0 0 0| 0,946| 0,016 0| 0,001 0 0| 007| 0,52| 0,194 0| 0,247| 0,654| 0,153 0| 0,008 0| 0,722 0

pH -
CaCl2 | ,902** | ,619** | ,765** ,658** | 0,309 | 0,165| 0,289 | 0,304 |,363* |,731**| 0,067 | -0,009 | 0,017 |,757** | 0,003 | -0,087 | 0,033 |,926** | 0,076 | ,936** | -0,044 | ,775**
0 0 0 0| 0,091| 0,374| 0,115| 0,096 | 0,045 0| 0,719| 0,961| 0,928 0| 0,98 | 0,643| 0,862 0| 0,684 0| 0,813 0
el ,818** | ,473** | 859%* | 658%* 0,215 | ,649** | ,768** | ,505** | ,753** | 908** | -0,295 | -0,27 | 0,098 | ,828** | -0,189 | 0,029 | 0,134 | ,790** | ,596** | ,617** | -0,095 | ,824**
0| 0,007 0 0 0,245 0 0| 0,004 0 0| 0,107| 0,142| 0,599 0| 0,308| 0,878| 0,471 0 0 0| o061 0
AS 0,113 | -0,262 | -0,013| -0,309 | 0,215 ,654** | 496** | 0,077 | ,445* | 0,156 | -0,354 | -0,269 | -0,048 | -0,031 | -0,321 | -0,346 | -0,045 | -0,133 | ,569** | 0,336 | -,411* | 0,091
0,545| 0,154| 0,946| 0,091 | 0,245 0| 0,005| 0,682| 0,012 0,403| 0,051| 0,144| 0,796| 0,869 | 0,078 | 0,057| 0,81| 0,475| 0,001| 0,065| 0,022| 0,627
N ,370* | 0,108 | 427* 0,165 | ,649** | ,654** ,872%* | 0,238 | ,792** | ,551** | -0,203 | -0,223 | -0,024 | ,404* | -0,193| -0,19| 0,022 | 0,341 |,723** | -0,127 | -0,244 | ,441*
0,041| 0,5562| 0,016| 0,374 0 0 0| 0,197 0| 0,001| 0273| 0,228 0,898| 0,024| 0,299| 0,307| 0,905| 0,06 0| 0,497| 0,186 | 0,013
Ce ,A468** | ,362% | ,591** 0,289 | ,768** | ,496** | ,872** ,633** | ,908** | ,656** | -,373* |-,394* | 0,068 | ,508** | -0,153 | -0,112 | 0,144 |,417* |,838**| -0,18| -0,18|,533**
0,008 | 0,045 0| 0,115 0| 0,005 0 0 0 0| 0,039| 0,028| 0,717| 0,004| 0,412| 0,549| 0,438| 0,02 0| 0,332| 0,333 0,002
C/N 0,355 | ,497** | 566** 0,304 | ,505** 0,077 | 0,238 | ,633** ,660** | ,452* | ,489** | 540** | 0,204 |,367* | -0,067| 0,044 | 0,265| 0,301 |,595** | -0,156 | -0,03 |,389*
0,05| 0,004| 0,001| 0,09 | 0,004| 0,682| 0,197 0 0| 0,011| 0,005| 0,002| 0,272| 0,042| 0,722| 0,814| 0,149 0,1 0| 0401| 0872| 0,03
St ,518** | 0,274 | ,642** | ,363* | ,753** | 445*% | 792** | ,908** | ,660** ,727** | -0,322 | -0,312 | 0,158 |,604** | -0,146 | -0,034 0,2 | ,496** | ,892** | -0,266 | -0,14 | 611**
0,003 | 0,136 0| 0,045 0| 0,012 0 0 0 0| 0,078| 0,088| 0,396 0| 0432| 0,854| 0,281| 0,005 0| 0,148| 0,452 0
Py ,871%* | ,508** | 906** | ,731** | 908** 0,156 | ,551** | ,656** | ,452* | ,727** -0,213| -0,113| 0,204 | ,938** | -0,215| 0,06 | 0,217 | ,893** | ,594** | 743** | -0,096 | ,931**
0| 0,004 0 0 0| 0,403| 0,001 0| 0,011 0 0,251| 0,5544| 0,27 0| 0247| 0,75| 0,241 0 0 0| 0,606 0

**, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tab. 16: Rangkorrelationen (LW-Gesamtdaten Griinlandbdden, n = 31)

CAL-P | CAL-K | H,O-P C::;IIZ eL AS N C C/N St P; Al Fe, Mn, Pox Aloy Feox Mn,y P; P, Porg PSC DPS
Al* -0,088 | -0,144 | -0,329 | 0,067 | -0,295 | -0,354 | -0,203 | -,373* 48:3** -0,322 | -0,213 ,739** | -0,355 | -0,17 |,585**| 0,327 | -,380* | -0,054 | -,447* | -0,081 | ,468** | -0,296
0,638 | 0,44 0,07 | 0,719 | 0,107 | 0,051 | 0,273 | 0,039 | 0,005 | 0,078 | 0,251 0 0,05 | 0,361 | 0,001 | 0,072 | 0,035 | 0,774 | 0,012 | 0,665 | 0,008 | 0,106
Fe, -0,071 | -0,178 | -0,264 | -0,009 | -0,27 | -0,269 | -0,223 | -,394* 546** -0,312 | -0,113 | ,739** -0,276 | -0,083 | 0,051 | 0,279 | -0,333 | -0,045 | -0,293 | -0,048 | 0,158 | -0,156
0,703 | 0,337 | 0,152 | 0,961 | 0,142 | 0,144 | 0,228 | 0,028 | 0,002 | 0,088 | 0,544 0 0,133 | 0,658 | 0,784 | 0,129 | 0,067 | 0,809 | 0,109 | 0,796 | 0,395 | 0,401
Mn; 0,092 | -0,122 | 0,24 | 0,017 | 0,098 | -0,048 | -0,024 | 0,068 | 0,204 | 0,158 | 0,204 | -0,355 | -0,276 0,315 | 0,104 | ,390* |,965**| 0,092 | 0,34 | -0,03 | 0,353 | 0,176
0,624 | 0,515 | 0,194 | 0,928 | 0,599 | 0,796 | 0,898 | 0,717 | 0,272 | 0,396 | 0,27 0,05 | 0,133 0,084 | 0,578 | 0,03 0 0,623 | 0,061 | 0,872 | 0,052 | 0,344
Pox ,893** | ,504** | ,883** | 757** | ,828** | -0,031 | ,404* |,508** | ,367* |,604**|,938** | -0,17 | -0,083 | 0,315 -0,137 | 0,179 | 0,292 |,908** | ,459** 82:%** 0,031 |,934**
0 0,004 0 0 0 0,869 | 0,024 | 0,004 | 0,042 0 0 0,361 | 0,658 | 0,084 0,462 | 0,336 | 0,111 0 0,009 0 0,867 0
Aloy -0,133 | -0,089 | -0,215 | 0,003 | -0,189 | -0,321 | -0,193 | -0,153 | -0,067 | -0,146 | -0,215 | ,585** | 0,051 | 0,104 | -0,137 ,473** | 0,118 | -0,106 | -0,222 | 0,055 |,835** | -0,344
0,477 | 0,635 | 0,247 | 0,986 | 0,308 | 0,078 | 0,299 | 0,412 | 0,722 | 0,432 | 0,247 | 0,001 | 0,784 | 0,578 | 0,462 0,007 | 0,527 | 0,569 | 0,23 0,77 0 0,058
Feox 0,027 | 0,002 | 0,084 | -0,087 | 0,029 | -0,346 | -0,19 |-0,112 | 0,044 | -0,034 | 0,06 | 0,327 | 0,279 | ,390* | 0,179 | ,473** 0,353 | -0,012 | 0,019 | 0,003 |,847** | -0,104
0,886 | 0,993 | 0,654 | 0,643 | 0,878 | 0,057 | 0,307 | 0,549 | 0,814 | 0,854 | 0,75 | 0,072 | 0,129 | 0,03 | 0,336 | 0,007 0,051 | 0,95 | 0,919 | 0,988 0 0,579
Mn,y 0,08 | -0,056 | 0,263 | 0,033 | 0,134 | -0,045 | 0,022 | 0,144 | 0,265 0,2 0,217 | -,380* | -0,333 | ,965** | 0,292 | 0,118 | 0,353 0,099 | ,393* | -0,009 | 0,34 | 0,152
0,67 | 0,764 | 0,153 | 0,862 | 0,471 | 0,81 0,905 | 0,438 | 0,149 | 0,281 | 0,241 | 0,035 | 0,067 0 0,111 | 0,527 | 0,051 0,597 | 0,029 | 0,961 | 0,061 | 0,413
P; ,955%* | ,601** | ,884** | 926** | ,790** | -0,133 | 0,341 | ,417* | 0,301 | ,496** | ,893** | -0,054 | -0,045 | 0,092 |,908** | -0,106 | -0,012 | 0,099 0,271 95;)** -0,058 | ,904**
0 0 0 0 0 0,475 0,06 0,02 0,1 0,005 0 0,774 | 0,809 | 0,623 0 0,569 | 0,95 | 0,597 0,141 0 0,756 0
P, 0,275 | 0,09 |,468** | 0,076 |,596** | ,569** | ,723** | 838** | 595** | 892** | 594** | - 447* | -0,293 | 0,34 |,459** | -0,222 | 0,019 | ,393* | 0,271 -0,005 | -0,126 | ,437*
0,134 | 0,629 | 0,008 | 0,684 0 0,001 0 0 0 0 0 0,012 | 0,109 | 0,061 | 0,009 | 0,23 | 0,919 | 0,029 | 0,141 0,978 | 0,499 | 0,014
Porg 808%* | 610%* | 756%* | 936%* | 617+ 0,336 | -0,127 | -0,18 | -0,156 | -0,266 743%+ -0,081 | -0,048 | -0,03 823%* 0,055 | 0,003 | -0,009 950%* -0,005 0,024 811%*
0 0 0 0 0 0,065 | 0,497 | 0,332 | 0,401 | 0,148 0 0,665 | 0,796 | 0,872 0 0,77 | 0,988 | 0,961 0 0,978 0,897 0
PSC -0,074 | -0,076 | -0,067 | -0,044 | -0,095 | -,411* | -0,244 | -0,18 | -0,03 | -0,14 | -0,096 |,468** | 0,158 | 0,353 | 0,031 |,835** | ,847** | 0,34 | -0,058 | -0,126 | 0,024 -0,267
0,693 | 0,683 | 0,722 | 0,813 | 0,61 | 0,022 | 0,186 | 0,333 | 0,872 | 0,452 | 0,606 | 0,008 | 0,395 | 0,052 | 0,867 0 0 0,061 | 0,756 | 0,499 | 0,897 0,147
DPS ,907** | ,543** | 899** | 775%* | 824** | 0,091 | ,441* |,533**| ,389* |,611**|,931** | -0,296 | -0,156 | 0,176 |,934** | -0,344 | -0,104 | 0,152 |,904** | ,437* 81-1** -0,267
0 0,002 0 0 0 0,627 | 0,013 | 0,002 | 0,03 0 0 0,106 | 0,401 | 0,344 0 0,058 | 0,579 | 0,413 0 0,014 0 0,147

**, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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In den Abb. 43 bis Abb. 46 sind verschiedene Beziehungen dargestellt, die gut zusammen

korrelieren.
Beziehung zwischen CAL-l6slichem Beziehung zwischen CAL-l6slichen
und wasserléslichem Phosphor- 15000 Phosphor-Gehalt und Kalium-
Gehalt (n = 590) Gehalt (n = 590)
y =-0,000x> + 0,221x + 6,820 . =0,010x2 + 0,794x + 75,28
_ 8000 R?=0,322 ) 1000,0 y =0,010x"+ 0, R);:O,lefi
= 60,00 ™~
- E
€ 40,00 x~ 500,0
o
Q, 20,00 /’/_ ’/
=
0,00 + ———y T T d 0,0 & T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Pca mg / ket Pcamg / ket

Abb. 43: Beziehung zwischen CAL-l6slichem Abb. 44: Beziehung zwischen CAL-l6slichem

Phosphor-Gehalt und wasserloslichem Phosphor- Phosphor-Gehalt und Kalium-Gehalt in den Acker-

Gehalt in den Acker- und Griinlandb6den in der und Griinlandboden in der Bodentiefe 0-15 cm

Bodentiefe 0-15 cm

Beziehung zwischen CAL-l6slichem Beziehung zwischen der
Phosphor-Gehalt und dem Phosphor-Speicherkapazitat und
Phosphor-Sattigungsgrad (n = 98) dem oxalatextrahierbarem
20 y = -0,001x +0,314x + 10,44 Aluminium (n = 98)
] R?=0,614
30 4000 y =0,145x% - 0,151x + 428,5
X { ® 3000 R?=0,802
a & 2000 /
10 3 1000
o+ r T T \ < 0 + T T !
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0 50 100 150
Pca mg / ket PSC mmol/kg

Abb. 45: Beziehung zwischen CAL-l6slichem Abb. 46: Beziehung zwischen der Phosphor-

Phosphor-Gehalt und dem Phosphor-Sattigungsgrad Speicherspeicherkapazitdt und oxalat-

in den Acker- und Griinlandbdden in der Bodentiefe extrahierbarem Aluminium in den Acker- und

0-15cm Griinlandbdden in der Bodentiefe 0-15 cm
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6. Diskussion

Aus den Bodenanalysen (Tab. 2 — 16) lasst sich eine Beurteilung und Bewertung des
Phosphor-Versorgungszustandes der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden bezliglich
der Eutrophierung der Antiesen ableiten. Wie mehrfach angefiihrt, ist Uberwiegend
Phosphor fiir die Eutrophierung von Gewassern verantwortlich (SHARPLEY et al., 1994;
KUMMERT und STumMm, 1992). Die Gefahr der Eutrophierung der Oberflaichengewasser
besteht nicht nur in Osterreich, sondern tritt in vielen europiischen Lindern auf
(BEHRENDT und BOekHOLD, 1993). Auch MEISSNER et al. (1992) erkannten, dass der Phosphor
die bedeutendste SteuergrofRe fir die Kontrolle des Eutrophierungsprozesses ist. Eine
hohe Phosphor-Versorgung ist fir ,produktive” Bodenfruchtbarkeit mit aktivem
Bodenleben, fir hohe und sichere Ertrdge, eine gute Produktqualitdt sowie bessere

Resistenz der Pflanzen gegen Stresseinflisse notwendig (Finck, 1993).

Die Abschatzung des Phosphor-Dingebedarfs und die Ableitung von Phosphor-
Dingungsempfehlungen werden vorrangig anhand von Bodenuntersuchungen
vorgenommen. Die Calcium-Acetat-Lactat (CAL-Methode) ist in Osterreich fiir die
Bestimmung des ,pflanzenverfliigbaren Phosphors” die gdngigste Methode. Der CAL-
|6sliche Phosphor im Oberboden ist ein Indikator fir die Nutzungsintensitidt sowie
Bodenfruchtbarkeit. Fir den Gewasserschutz sind vor allem die Ho6he und der
jahreszeitliche Verlauf an wasserléslichem Phosphor entscheidend (BoHNER, 2008). Auch
RuTHsATz (2001) stellt dar, dass sich der Phosphor-Gehalt der Boden gut als Indikator fir

das allgemeine Dlingungsniveau eignet.

Der Grof3teil der Ackerbdden im Untersuchungsgebiet fallt hinsichtlich des Gehaltes an
CAL-l6slichem Phosphor in die Gehaltsstufe C (ausreichend). Vier Bodenproben gehoren
der Gehaltsstufe D (hoch) an. Griinlandbéden hingegen sind — bewertet nach der
»Richtlinie fir Sachgerechte Diingung” (BMLFUW, 2006) — meist sehr gering mit CAL-
[6slichem Phosphor versorgt; 119 Bodenproben der Griinlandbéden fallen in die
Gehaltsstufe A (sehr niedrig). Nur 21 Bodenproben gehoéren der Gehaltsstufe D und E

(hoch und sehr hoch) an. Erhéhte CAL-l6sliche Phosphor-Gehalte zeigen sich nur lokal
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(Abb. 33 und Abb. 35) und treten vor allem in der unmittelbaren Umgebung von
Gullegruben und Mistlagerstatten auf. Auch HEINZLMAIER et al. (2005), BOHNER und EDER
(2006) sowie BOHNER und ScHINK (2007) mussten in anderen Osterreichischen
Landschaftsraumen den Grof3teil ihrer untersuchten Grinlandbdden der Gehaltsstufe A
(sehr niedrig) zuordnen. Nach GEeRzABEk et al. (2004) weisen Griinlandb6éden tendenziell
eine Unterversorgung von CAL-l6slichem Phosphor auf. Die Literaturrecherche ergab,
dass in Osterreich weitere Griinlandbdden mit niedrigeren Phosphor-Gehalten vorliegen.
Die ermittelten Nahrstoffgehalte sind streng genommen nach den ,Richtlinien fir die
sachgerechte Dlingung” (2006) nicht einordenbar, da bei der Probeentnahme eine
Mischprobe von 15 cm genommen wurde. Laut ONORM L 1056 (Probenahme von
Dauergriinland) sowie ONORM L 1055 (Probenahme von ackerbaulich genutzten Béden)
werden in Osterreich die Bodenproben fiir Bodenuntersuchungen bei Griinland aus einer
Tiefenstufe 0 — 10 cm und bei den Ackerflachen aus 0 — 20 cm gezogen. Eine neuerliche
Bearbeitung der zurzeit glltigen Gehaltsklassen-Einstufung fir den CAL-16slichen
Phosphor-Gehalt von Griinlandbéden gemaR der ,Richtlinie fiir sachgerechte Diingung”
(BMLFUW, 2006) ist aufgrund der vorliegenden Ergebnisse erforderlich. Die CAL-16slichen
Kalium-Gehalte sind hoher versorgt bei den Acker- und Griinlandbéden, 226
Bodenproben der untersuchten Béden befinden sich in der Gehaltsstufe C (ausreichend).
Auch GEeRzABEK et al. (2004) stellten fest, dass in den meisten Bundesldndern die
Versorgung mit Kalium bei mehr als 50 % der Acker- und Griinlandbéden zumindest auf

einem ausreichendem Niveau liegt.

Der Phosphor-Gehalt im Oberboden ist stark von der Art der Bewirtschaftung abhangig.
Auch WERNER et al. (1991) und LEINWEBER et al. (1997) legen dar, dass der Phosphor-Gehalt
im Oberboden weniger durch Standorteigenschaften und mehr durch Bewirtschaftung
bestimmt wird. Die Ackerbdden sind im Durchschnitt héher mit CAL-I6slichem und
wasserldslichem Phosphor versorgt als die Griinlandbdden. Die Phosphor-Gehalte weisen
innerhalb des Untersuchungsgebietes eine ungleichmaBige raumliche Verteilung mit lokal
erhéhten und sehr niedrigen Werten auf (Abb. 33 und Abb.35). Zwischen den beiden
Phosphor-Fraktionen (CAL-l6slicher und wasserloslicher Phosphor) besteht eine dhnliche

raumliche Ubereinstimmung. Die wasserldslichen Phosphor-Gehalte sind im Oberboden
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zum Teil sehr hoch. Auf diesen Flachen kann Phosphor bei Oberflachenabfluss leicht
gelost und abgeschwemmt werden. Verdichtete und strukturgeschadigte Bdden in
Hanglage weisen einen erhdhten Oberflachenabfluss sowie eine niedrige Infiltrationsrate
der Flussigdiinger (Gulle, Jauche) auf. Nach Angabe von VON ALBERTINI et al. (1993)
erhohen falsche Bewirtschaftungsmethoden, lickenhafte Vegetation sowie Fahr- und
Trittverdichtungen das Risiko flir eine Phosphor-Abschwemmung in die FlieRgewdsser.
Zur Verminderung der Stoffeintrage in das Grundwasser sind eine dichte geschlossene
Grasnarbe, eine regelmaliige Schnittnutzung mit Entfernung des Méahgutes sowie eine
langfristige ausgeglichene Phosphorbilanz des Griinlandbodens notwendig (BoHNER et al.,
2007). BRAUN et al. (1993) zeigt, dass der Diingungszeitpunkt entscheidend ist, um das
Risiko einer Abschwemmung zu mindern. Im Griinland wird die Phosphor-Auswaschung
auch von der Vegetation beeinflusst. Wahrend der Vegetationsperiode, die im
Wirtschaftsgriinland vergleichsweise lange andauert (von Anfang April bis Mitte Oktober),
nehmen die Griinlandpflanzen viel Phosphor aus der Bodenlésung. In dieser Zeit ist die
Gefahr einer erhohten Phosphor-Auswaschung gering. In den Herbstmonaten hingegen
wird im Grinland durch Mineralisations-, Desorptions- und Auflésungsprozesse mehr
Phosphor mobilisiert als von den Grinlandpflanzen aufgenommen werden kann.
Deswegen besteht in dieser Jahreszeit vor allem in Gebieten mit intensiven
Herbstniederschldgen erhohte Gefahr einer Phosphor-Auswaschung mit dem
Sickerwasser (BOHNER, 2008). Bodenerosion hat im Dauergriinland fir die Eutrophierung
eine niedrige Bedeutung (BOHNER und ScHINK, 2007). Eine Erosionsgefahr besteht am
ehesten nach einer Neuansaat bzw. wenn in der Fruchtfolge regelmaRig Mais- auf
Maisanbau stattfindet. Im Griinland kann Phosphor mit hoher Wahrscheinlichkeit
abgeschwemmt werden, wenn Giille kurz vor einem Starkregenereignis oder im Winter
bei schneebedecktem oder gefrorenem Boden ausgebracht wird (BOHNER und ScCHINK,
2007; BRAUN und PRASUHN 1997; POMMER et al., 2001). TimmONS und HoLT (1977) vertreten
die Meinung, dass die Nahrstoffkonzentrationen im erodierten Material im Durchschnitt
bei Regenereignissen hoher sind als bei der Schneeschmelze. Allerdings schreibt TIMMONS
et al. (1977) auch, dass die meisten Nahrstoffe durch Schneeschmelze abgeschwemmt
werden. Deshalb fordert ein hoher wasserloslicher Phosphor-Gehalt im Oberboden die

Eutrophierung der Gewasser (PRASUHN und LazzaroTo, 2005).
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In Anlehnung an Ergebnisse von BOHNER et al. (2012) weisen die untersuchten Acker- und
Grinlandboden glinstige Bodenreaktionen auf. 361 Bodenproben der Ackerbdden
befinden sich im Karbonat- bzw. Silikat-Pufferbereich (pH 6,2 — 8,3 bzw. 6,2 — 5,0). Diese
pH-Bereiche sind fiir die im untersuchten Gebiet angebauten Kulturen optimal. Im
Griunland findet man 143 Bodenproben im Silikat-Pufferbereich (pH 6,5 — 5,0), welcher
aus Sicht der Grinlandbewirtschaftung giinstig ist. In Boden des Dauergriinlandes ist der
pH-Wert generell niedriger als in Ackerbdden. Nach Angabe von BOHNER (2011) ist bei
einem pH-Wert unter 5,0 eine Aufkalkung sinnvoll. Im Grinland soll ein pH-Wert von 5,0
— 6,2 erreicht werden. Der Humusgehalt, die Humusqualitdt und die Nahrstoffgehalte sind
stark von der Fruchtart abhangig. Der Humusgehalt sowie die Gesamtgehalte an Schwefel
und Stickstoff sind in den Griinlandbdden deutlich héher als in den Ackerbdden. Die
Aggregatstabilitat ist in den Grinlandbdden ebenfalls deutlich hoéher als in den
Ackerboden. Die intensivere Durchwurzelung und der héhere Humusgehalt sind dafiir
hauptverantwortlich. Dies ist auch Grund, warum im Grinland Bodenerosion kaum
anzutreffen ist. Die Ackerbdden mit den Kulturen Mais und Getreide weisen die geringste
Aggregatstabilitdit im Oberboden auf. Erosionsrillen, welche im Untersuchungsgebiet
gefunden wurden, stellen dar, dass eine lineare Erosion stattfindet (Abb. 53 und Abb. 54)
Die Aggregatstabilitat ist ein Mal} fur die Widerstandsfahigkeit des Bodens gegen die
Verschlammung durch Wasser (SCHACHTSCHABEL und HARTGE, 1959). Nach SCHWERTMANN
(1981) fuihrt eine nicht ausreichende Aggregatstabilitdt haufig zu Verschlammung und
Verkrustung der Bodenoberflache sowie bei Hanglage zu Bodenabtrag (FRANKEN und LOH,
1986). Durch Bodenerosion werden Bodenpartikel, welche Phosphor enthalten, ins

Gewasser eingetragen (PRASUHN, 2005).

Der Phosphor-Vorrat im Projektgebiet liegt im Oberboden in unterschiedlicher
Bindungsform vor. Die Ackerbdden weisen einen niedrigeren Gesamtelementgehalt an
Phosphor sowie einen geringeren Gesamtgehalt an organischem Phosphor als die
Grinlandboden auf. Die Gehalte an anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem
Phosphor sind jedoch in den Ackerbdden hoher. Der niedrigere Humusgehalt und ein
hoheres Diingungsniveau auf den Ackerflichen sind fir die nutzungsspezifischen

Unterschiede hauptverantwortlich. Die Gesamtelementgehalte an Phosphor weisen in
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den Griinland- und Ackerbéden meist Werte unter 1000 mg pro kg Feinboden auf; somit
liegt keine lGbermaRige Phosphor-Anreicherung im Oberboden durch Diingung vor. Der
haufig niedrige Nutztierviehbesatz im Untersuchungsgebiet ist der Hauptgrund hierfir.
Der grofRte ,Phosphor-Pool“ im Oberboden bei den Ackerflichen st der
oxalatextrahierbare Phosphor und in den Grinlandbdden der organisch gebundene
Phosphor. Auch Bohner (2008) kam zu dem Ergebnis, dass der organisch gebundene
Phosphor die dominierende Phosphor-Fraktion und somit auch der gréf3te ,Phosphor-
Pool“ im Griinland ist. Die untersuchten Boden besitzen eine hohe Phosphor-
Speicherkapazitdt (PSC). Nach BOHNER et al. (2012) und Huemer et al. (2012) ist die
Phosphor-Speicherkapazitat (PSC) vor allem aufgrund der hohen Gehalte an amorphen
Eisen-Oxiden grof3. Sie ist im Grinland in den ersten 15 c¢cm im Durchschnitt etwas
geringer als in den Ackerbdden. Der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) ist in den obersten 15
cm sowohl in den Acker- als in den Griinlandbdden mit durchschnittlich 19 % bzw. 16 %
niedrig. Nach Angabe von DE SMET et al. (1996), LOOKMANN et al. (1996) und LEINWEBER et al.
(1997) wird ein Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) liber 30 % als kritischer Wert fiir einen
erhohten Phosphor-Austrag in die Gewadsser angefihrt. Aufgrund der hohen Phosphor-
Speicherkapazitdt (PSC) und wegen des (iberwiegend niedrigen Phosphor-
Sattigungsgrades (DPS) ist die Gefahr einer erhohten Phosphor-Auswaschung mit dem

Sickerwasser bei den untersuchten Acker- und Griinlandbdden gering.

Bei den Korrelationen sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Die Phosphor-
Speicherkapazitdt (PSC) korreliert mit dem oxalatextrahierbaren Eisen und Aluminium.
Die Studie von BEHRENDT und BOEKHOLD (1993) zeigt, dass die Phosphor-Speicherkapazitat
(PSC) hauptsachlich von der Konzentration von oxaltextrahierbarem Aluminium und Eisen
beeinflusst wird und diese korrelieren. Der Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) korreliert mit
dem oxalatextrahierbaren Phosphor. Buczko und KUCHENBUCH (2007) zeigen, dass der
Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) mit den Phosphorkonzentrationen im Oberboden

korreliert.

SHARPLEY et al. (1981), SHARPLEY et al. (1994) als auch PRASUHN und BRAUN (1994) weisen

darauf hin, dass erodiertes Material normalerweise mit Phosphor angereichert ist.
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Entscheidend ist auch, wie grol8 die Aggregate von erodiertem Material sind bzw. ob sie
trocken oder nass sind. Je nachdem sind Nahrstoffkonzentrationen hoher oder niedriger
im erodierten Material. ALBERTS und MOLDENHAUER, 1981 stellten fest, dass
Nahrstoffkonzentrationen von Aggregaten unter 0,05 mm generell 10 % hoher sind als
von Aggregaten Uber 0,21 mm. Sie zeigen, dass Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen
von trockenen Boden um 15 % hoéher sind, als von nassen Boden. SHARPLEY (1985) stellt
dar, dass die Anreicherungen von Sedimenten nach Erosionen mit Nahrstoffen nie gleich

sind.

Der Unterhang im Untersuchungsgebiet weist sowohl bei den Acker- als auch den
Griinlandbdden im Durchschnitt hohere Werte bei Humus und Gesamtstickstoff als am
Oberhang auf. Auch die C : N-Verhaltnisse sind am Unterhang weiter als am Oberhang.
Das C : N-Verhiltnis ist ein Mall fiir die Humusqualitdit sowie ein wichtiger
geookologischer Standortindikator (BLuME et al., 2010). Je enger das Verhéltnis ist, desto
besser ist die Qualitat. Nach Bohner (2011) ist ein C : N-Verhéltnis von 8 / 9 typisch bei
Acker- und Griinlandbéden. Der Anteil des gebundenen Phosphors am Phosphor-
Gesamtgehalt ist sowohl bei den Ackerbdoden als auch bei den Griinlandbéden am
Unterhang groRer als am Oberhang. Dies ist ein Kennzeichen der landwirtschaftlich
genutzten Bdden fiir eine starkere Anreicherung von organisch gebundenem Phosphor
am Unterhang. Eine Phosphor-Anreicherung am Unterhang der Ackerflaichen war nicht
wirklich feststellbar. Im Grinland sind die Phosphor-Gehalte am Unterhang deutlich
geringer als am Oberhang. Es besteht die Moglichkeit, dass bei erosionsauslésenden
Starkniederschlagen Phosphor nicht am Unterhang abgelagert wird, sondern sofort direkt
in die FlieRgewasser gelangt. Bei linearer Erosion, durch Starkniederschlage ausgelost,
wird das Bodenmaterial meist direkt in die Gewasser transportiert (PRASUHN und BRAUN,
1994, HILLBRICHT-ILKOWSKA et al., 1995). Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung der
Flachen kann Abflisse aus Starkniederschlagen beeinflussen, indem sie ein gut
regenaufnehmendes Bodengeflige erzeugt. KLaGHOFER, 1993 fordert konkret geeignete
Fruchtfolgen mit entsprechender Humusanreicherung im Boden, bodenschonenden
Anbau- und Ernteverfahren oder gefligestabilisierenden MaBnahmen wie Kalkung. Auch

DiEPOLDER und RASCHBACHER (2007) zeigen, dass die Forderung von erosionsmindernden
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MalBnahmen wesentliche Ansatzpunkte fir die Minderung von diffusen Phosphor-

Austragen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen sind.
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7. Zusammenfassung

Der Zielsetzung entsprechend wurden im Untersuchungsgebiet mehrere zeitverschobene
Bodenuntersuchungen durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse weisen auf Ursachen der
Eutrophierung der Antiesen hin. Im Untersuchungsgebiet liegt der Phosphor in
unterschiedlichen Fraktionen vor und diese sind im Wesentlichen von der Art der Nutzung
abhdngig. In den Grinlandbdéden ist die dominierende Phosphor-Fraktion der
Gesamtphosphor bzw. der organisch gebundenen Phosphor, wahrend in den Ackerbdden
hohere Gehalte an CAL-I6slichem Phosphor und oxalatextrahierbarem Phosphor
vorliegen. Eine hohe Phosphor-Anreicherung im Oberboden durch Diingung kann
ausgeschlossen werden. Die Bdden des Untersuchungsgebietes besitzen eine hohe
Phosphor-Speicherkapazitdt (PSC) und einen niedrigen Phosphor-Sattigungsgrad (DPS).
Somit ist die Gefahr einer hohen Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser bei
standortangepasster Bewirtschaftung sowohl im Acker- als auch im Griinland gering. Die
wasserloslichen Phosphor-Gehaltswerte sind im Oberboden regional sehr hoch. Diese
Acker- und Grinlandbdéden besitzen in Hanglagen ein groReres Phosphor-
Abschwemmungspotenzial. Im Griinland besteht die Gefahr der Abschwemmung von
gelostem Phosphor  durch  falsche Bewirtschaftung, Bodenverdichtungen,
Narbenauflockerungen und Lickenbildung im Pflanzenbestand. AulRerdem besteht die
Moglichkeit, dass hohere Phosphor-Mengen von ,hot spots“ mit hoheren Phosphor-
Gehalten in der ndheren Umgebung von Gillegruben und Mistlagerstatten ins Gewasser
eingetragen werden.

Auf Grund des hohen Ackerflachenanteils im Untersuchungsgebiet ist auszugehen, dass
die Bodenerosion hauptverantwortlich fir die Eutrophierung der Antiesen ist. Eine
Verbesserung der Wasserqualitdit kann erst erfolgen, wenn erosionsmindernde
MalBnahmen im Einzugsgebiet der Antiesen ausgearbeitet, umgesetzt und wirksam
werden. Auf Ackerflachen in erosionsgefdahrdeten steilen Hanglagen soll kein Maisanbau
erfolgen; die Gefahr, dass bei Starkregen das erodierte Bodenmaterial direkt in die
Antiesen eingetragen wird, ist groB. Anzustreben ist eine Reduzierung der hohen
wasserloslichen Phosphor-Gehalte im Oberboden reduziert werden, insbesondere in der

Nadhe von FlieBgewdssern und auf steilen Hanglagen.
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Weitere praventive erosionsmindernde Mallnahmen sind:

v" Langst mogliche Vegetationsbedeckung durch die Fruchtfolgegestaltung, den
Zwischenfruchtanbau sowie Einsatz von Untersaaten.

v" Verringerung der Hangldnge und der Hangneigung, richtige Schlaggestaltung /
Unterteilung bzw. Vermeidung hangwartsgerichteter Bearbeitung.

v" Optimale Bodenbearbeitung — reduzierend; minimal; termingerecht (keine
schweren Maschinen einsetzen).

v" Erhéhung des Humusgehaltes in Ackerbdden zur Erhéhung der Aggregatstabilitat
im Oberboden.

v" Ruckfiihrung von Ackerland in Griinland.

v Mehr Beriicksichtigung des Bodentyps sowie des Bodenwasserhaushaltes bei den
Dingeempfehlungen.

v" Keine Diingerausbringung auf Hanglagen, wenn Stark- oder Dauerregen zu
erwarten ist; ein ausreichender Abstand zu Gewadssern bei der Diingung ist
einzuhalten.

v' Ausgeglichene Phosphor-Bilanz anstreben bzw. auf Diinger mit héheren

Phosphorgehalten verzichten, wenn hohe Phosphor-Gehalte im Boden vorliegen.

Die Untersuchungen der Masterarbeit zeigen im Ergebnis, dass fiir die Eutrophierung von
Gewassern vor allem die Phosphor-Eintrage durch Abschwemmung und Bodenerosion
verantwortlich sind. Die Phosphor-Auswaschung durch Sickerwasser ist hingegen bis auf
ein paar ,hot spots” gering und stellt keine besondere Gefahr dar. Méglicherweise wird
im Untersuchungsgebiet Phosphor (iber Drainagen eingetragen; Ergebnisse liegen derzeit
nicht vor. Im Teileinzugsgebiet der Antiesen ist aufgrund des geringen Phosphor-
Sattigungsgrades (DPS) im Acker- und Griinland das Risiko fiir erhéhte Phosphorverluste
durch Auswaschung gering. Die ,Richtlinie flir die Sachgerechte Dingung” (BMLFUW,
2006) darf nur als Hilfsmittel fiir die Phosphor-Diingeempfehlung gesehen werden und
soll unmittelbar von der zustandigen Behdorde Gberprift werden. Fiir eine nachhaltige und
umweltschonendere Phosphor-Diingerausbringung sind sowohl Landwirte als auch die

Politik und die Landtechnik gefordert.
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Anhang

Anhang

Erste Ergebnisse der Bodenanalysen der Phosphor-Gehalte nach der

CAL — Methode

12-174
> 174

Abb. 47: Phosphat-Gehalte nach CAL Methode (HGsL, 2011)

Erste Ergebnisse der Bodenanalysen der Mindestgehalte an

wasserloslichem Phosphat

Abb. 48: Mindestgehalte an wasserl6slichem Phosphat (HosL, 2011)

Die Karten mit den Probenahmepunkten wurden im April 2011 von Rosemarie Hosl, BAW

Petzenkirchen erstellt. Diese dienten zur Ermittlung der ,,hot spots”.
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Anhang

Fotos vom Untersuchungsgebiet (April, 2011)

Abb. 49: Probeentnahme durch Dr. Andreas Bohner Abb. 50: Datenpunkteverwaltung (mittels GPS)
(HUEMER, 2011) durch Christoph Schneiderbauer (HUEMER, 2011)

Abb. 51: Messstelle im Untersuchungsgebiet Abb. 52: Geldndeaufnahme (HUEMER, 2011)
(HUEMER, 2011)

Abb. 54: Erosionsrille Bild 2 (HUEMER, 2011)

Abb. 53: Erosionsrille Bild 1 (HUEMER, 2011)
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Anhang

Zusatztabellen: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitit und
Phosphor-Sattigungsgrad

Tab. 17: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad (0—15 cm

Bodentiefe) in den Ackerboden

n Ackerboden Oberhang
mg kg’
16 mg kg™ % mmolkg® % !
P, Pi P, Py Py PSC DPS Al,, Feo,x Mng,
MW 808 457 352 531 45 79 22 1348 5198 847
n Ackerboéden Mittelhang
mg kg’
15 mg kg™ % mmolkg® % !
P, Pi P, Py Py PSC DPS Al,, Feo,x Mng,
MW 718 369 349 466 50 96 17 1825 6110 856
n Ackerboden Unterhang
mg kg’
17 mg kg™ % mmolkg® % !
P, Pi P, Py Py PSC DPS Al,, Feo,x Mng,
MW 778 429 349 517 47 94 19 1677 6121 890

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum; MW = arithmetischer Mittelwert; P, = Gesamtelementgehalt an
Phosphor; P; = Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor; Po = Gesamtgehalt an organischem Phosphor; Pox = Gesamtgehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor; P, = Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt; PSC = Phosphor-

Speicherkapazitat; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad; Alox, Feox, Mnox = oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen, Mangan

Tab. 18: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad (0-15 cm

Bodentiefe) in den Griinlandbdden

n Griinlandb6den Oberhang
mg kg’
16 mg kg'1 % mmol kg'1 % !
P. P, P, Py P PSC DPS Al, Fe, Mn,,
MW 788 379 409 466 56 94 16 1828 5838 816
n Griinlandb6éden Mittelhang
mg kg’
15 mg kg'1 % mmol kg'1 % !
P. P, P, Py Py PSC DPS Al, Fe, Mn,,
MW 782 291 491 416 65 86 16 1531 5704 773
n Griinlandb6den Unterhang
mg kg’
17 mg kg‘1 % mmol kg'1 % !
P. P, P, P, P PSC DPS Al, Fe,, Mn,,
MW 769 301 468 387 63 86 16 1611 5674 576

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum; MW = arithmetischer Mittelwert; P, = Gesamtelementgehalt an
Phosphor; P; = Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor; Po = Gesamtgehalt an organischem Phosphor; Pox = Gesamtgehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor; P, = Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt; PSC = Phosphor-

Speicherkapazitat; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad; Alox, Feox, Mnox = oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen, Mangan
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