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Boschheidehof (NOLTE 1989) mit jenen ausgewahlter Varianten der
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Abkilrzungsverzeichnis/Glossar

Bgld Burgenland

BKZ Bodenklimazahl

BZI Bodenzustandsinventur

CAL/DL Calcium-Acetat-Lactat- bzw. Doppel-Lactat(-Methode)

DGVE DunggrofRvieheinheiten nach dsterreichischem Wasserrechtsgesetz

DOK DOK-Langzeitversuch mit biologisch-dynamisch, organisch-biologisch und
konventionellen Anbausystemen, durchgefihrt in der Schweiz

EUF Elektro-Ultra-Filtrations(-Methode)

FM Frischmasse
GL Grinlandbetrieb
GM Gemischtbetrieb

GVE GrolR3vieheinheiten

ha*a ha und Jahr

HCI-P, Gehalt an anorganischem Phosphor extrahiert mit HCL
HPG Hauptproduktionsgebiet

Hyper Hyperphosphat

IP Integrierte Produktion

kfr kalkfrei

kha kalkhaltig

KPG Kleinproduktionsgebiet

LN landwirtschaftliche Nutzflache
LU Lifestock Units

MF Marktfruchtbetrieb

NaOH-P,- Gehalt an anorganischem Phosphor extrahiert mit NAOH

NO Niedergsterreich

OBS Organische Bodensubstanz

00 Oberdsterreich

OPUL Osterreichisches Programm einer umweltgerechten, extensiven und den

natirlichen Lebensraum schitzenden Landwirtschaft (BMLF 1996)

P. anorganischer Phosphor

Porg organischer Phosphor

Py Gesamt-Phosphor-Gehalt (P-Gesamtvorrat an anorganischem und organischem P
im Boden)

P1 1. Dungungsstufe in den P-Dauerversuchen: 44 kg P /ha*a

P2 2. Dungungsstufe in den P-Dauerversuchen: 175 kg P /ha*a
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Slbg
B

Tho
™
VE

Salzburg

Trockenboden

Tirol

Thomasphosphat

Trockenmasse

Veredelungsbetrieb mit Hilhner- und/oder Schweinehaltung

Umrechnung der Pi-Gehalte in ppm (mg/kg Boden) auf kg P/ha in 0-20 cm Bodentiefe:

kg Plha 020 em = 10.000 x 0,20 x 1,5 (Dichte: /m®) x ppm / 1.000

Einleitende Bemerkungen

Die Begriffe "Biologischer" und "Okologischer" Landbau werden synonym verwendet und
sind im Sinne der EU-VO 2092/91 zu verstehen und eindeutig definiert. In dieser Arbeit wird
nur der Begriff ,Biologischer Landbau” verwendet.

In dieser Arbeit wurde die alte Rechtschreibung angewandt.
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1 Einleitung und Probl enstell ung

Der Biologische Landbau ! wird in Osterreich nach einer exponentiellen Wachstumsphase in
den 90er Jahren von mittlerweile 9 % der landwirtschaftlichen Betriebe praktiziert (KIRNER
und SCHNEEBERGER 2000). Damit nimmt diese Bewirtschaftungsweise in Osterreich in
ihrer Verbreitung im internationalen Vergleich eine Vorreiterposition ein. In manchen
Bezirken Osterreichs betragt der Anteil der Biobetriebe an der Gesamtzahl der landw.
Betriebe mehr als 40 % (Regionen mit fast ausschliellich Grunlandnutzung). Aufgrund
dieser Entwicklung wird eine grof3flachige Umstellung auf Biologischen Landbau und deren
Konsequenzen in der Offentlichkeit diskutiert, was mittlerweile auch von der nationalen
Forschung (s. FREYER 2000) aufbauend auf internationalen Umstellungsstudien (z.B. RIST
et al. 1989, BECHMANN et al. 1993, BRAUN 1995, POMMER und RINTELEN 1997)
aufgegriffen wird.

Eine wichtige und bislang noch nicht verfolgte Frage im Zusammenhang mit Konsequenzen
einer grof3flachigen Umstellung auf Biologischen Landbau ist die Verdnderung der
Phosphor-Flusse und der Phosphorversorgung.

Phosphor ist in Agrarokosystemen hinsichtlich P-Gehalte im Boden und Verfligbarkeit als
Mangelelement einzustufen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992), sofern
anthropogene P-Eintrage aus Mineraldiinger aus der Betrachtung ausgeklammert werden.

Im Biologischen Landbau ist, ausgehend u.a. von dem Prinzip nach weitgehender
Stoffkreislaufschlie3ung innerhalb des Betriebes (EICHENBERGER und VOGTMANN 1981,
HER et al. 1992), lediglich der eingeschrénkte Zukauf von Rohphosphaten erlaubt. Dies
findet auch in der Praxis in Osterreich seinen Niederschlag in einem geringen Zukauf
mineralischer P-Dilinger, was zudem auch nicht von einem starken Zukauf organischer
Dunger kompensiert wird (WEBER et al. 1997). Diese weitreichende Reduktion des P-
Mineraldingerverbrauches (und des P-Inputs generell) entspricht dem Ziel der
Ressourcenschonung (Schonung der Lagerstattenvorrate, Minderung des P-Eintrages in die
Gewasser, Verringerung des Verbrauches fossiler Energie).

Da die Ruckfuhrung der Klarschlamme im Biologischen Landbau verboten ist (EU-VO
2092/91) und somit eine Nahrstoffkreislaufschliefung zwischen landwirtschaftlichen Betrieb
und Konsumenten nur in geringem Ausmal - Gber den Bioabfallkompost - mdglich ist, stellt
sich somit besonders bei grof3flachiger Umstellung die Frage, welche Strategien der P-
Ernahrung der Pflanze bei Biologischer Landwirtschaft mittel- und langfristig mdglich und
okologisch sinnvoll sind. Dieses Problem ist zumindest solange mit geeigneten (Ubergangs-
)Strategien zu losen, bis die Ruckfihrung u.a. der menschlichen Fakalien aus 6kologischer
Sicht (hinsichtlich der Gehalte an Schwermetallen und organischen Schadstoffen)
unbedenklich ist.

1 Zum Begriff siehe einleitende Bemerkungen




Die Biologische Landwirtschaft versucht primar die P-Erndhrung Ober aktive
Nahrstoffmobilisierung (SCHELLER 1992 und 1993a) Uber die P-Vorrate im Boden und nicht
Uber die Ausbeutung der P-Lagerstatten zu erreichen. Wie lange eine solche Strategie der
P-Versorgung ohne P-Mangel umgesetzt werden kann, ist in Abhangigkeit vom Standort (P-
Vorrate und P-Mobilisierungsbedingungen im Boden) und Betriebstyp (P-Bilanzen,
Nutzungsform und -intensitat) stark unterschiedlich (vgl. NOWACK 1990, SCHELLER
1993a, SCHULTE 1996).

In der vorliegenden Arbeit sollen erste Ausgangspunkte flr eine Folgenabschatzung einer
grof3flachigen Umstellung auf Biologischen Landbau fir vier ausgewdhlte Bundeslander
Osterreichs geschaffen werden. Dabei steht in diesen betrachteten Regionen der Komplex
P-Vorrate in den Béden, P-Bilanzen von Biobetrieben und P-Mobilisierungspotentiale
im Mittelpunkt der Betrachtungen. Hieraus resultieren drei zentrale Forschungsfragen und
daraus folgend drei Arbeitsteile, die in Abbildung 1 dargestellt sind.

Auswertung von Uberblick tber die Teile der Arbeit YT ——
Bodenzustandsinventuren in 0O und NO

P-Vorréte in Boden
Osterreichs P-Hoftorbilanzen
(ausgewahlte von Biobetrieben
Bundeslander: in Osterreich
NO, Bgdl, Slbg, Tirol) (ausgew.
Bundeslénder)

Wie hoch sind die P-Bodenvorréate ?
Reduktion der P-Bodenvorrate

durch Biologischen Landbau ?
in welchem Ausmaf und bei welchen Betriebstypen ?

Nutzungs-
potentiale von
P-Vorraten
im 6kologischen
Landbau

In welchem Ausmal stehen die P-Vorréte
in den Boden uberhaupt der Pflanze zur Verfugung ?

Synthese

Auswertung dreier
P-Dauerversuche

Abbildung 1: Uberblick tber die drei Teile dieser Arbeit (1-3) und die damit verbundenen
Forschungsfragen und ihre Synthese

* Arbeitsteil 1: P-Bodenvorréate




Der 1. Arbeitsteil befal3t sich mit der detaillierten Kenntnis der P-Bodenvorréate und deren
EinfluRfaktoren in den betrachteten Regionen. Hierfir werden umfangreiche Daten der
bestehenden Bodenzustandsinventuren ausgewertet.

e Arbeitsteil 2: P-Hoftorbilanzierungen ausgewahlter Biobetriebe

Der 2. Arbeitsteii umfaldt die Berechnung von P-Hoftorbilanzen von wichtigen
Biobetriebstypen in den Untersuchungsregionen. Hierfir wird eine Betriebsanalyse uber
Befragung und Auswertung von Betriebsaufzeichnungen / Buchfiihrungsdaten
vorgenommen.

e Arbeitsteil 3: Auswertung dreier 40 jahriger P-Dauerdiingungsversuche und
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den Biologischen Landbau

Der 3. Arbeitsteil beschaftigt sich mit der Auswertung dreier P-Dauerversuche in
Niederdsterreich, die vom Bundesamt und Forschungszentrum fur Landwirtschaft seit mehr
als 40 Jahren durchgefiuhrt werden. Damit wird auf drei sehr unterschiedlichen Standorten
ein weiterer Beitrag zur Frage der P-Mobilisierungspotentiale bei unterlassener P-Diingung
geliefert. Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den Biologischen Landbau
insbesondere in den Untersuchungsregionen wird in der Diskussion erdrtert.

e Synthese

Die Diskussion der Ergebnisse der drei Arbeitsteile reflektiert die in Abbildung 1 angefihrten
Forschungsfragen sowie die damit verbundenen Arbeitshypothesen (s. Kapitel 3).
Diskussion und Schluf3folgerung beinhalten die Synthese, die folgende Bereiche umfal3t:

(a) Erste Ausgangspunkte einer Bewertung einer flachendeckenden Umstellung der
Untersuchungsregionen auf Biologischen Landbau hinsichtlich des P-Haushaltes bzw.
der P-Versorgung. Dies ist auf folgende Themen konzentriert:

I.  Prognose der Entwicklung der P-Bodenvorréate in Abh&ngigkeit vom Standort u.
Betriebstyp

II.  Anhaltspunkte fir eine auch langfristig ausreichende P-Versorgung und
diesbezlgliche Strategien in Abhangigkeit vom Standort u. Betriebstyp

(b) Kritische Bewertung der aktuellen P-Diingungspraxis im Biologischen Landbau




2 Literaturiuberblick

2.1 Lagerstattenvorrate — gl obal

Phosphorlagerstatten werden weltweit zu 90% fir die Produktion von Dingemitteln genutzt.
(MENGEL 1997). Die weltweiten Vorrate an Rohphosphatgestein sind stark limitiert und
reichen nach verschiedenen Schatzungen noch 88 (ANONYM 1976) bis 500 Jahre (FINCK
1992), je nachdem auf welchen jahrlichen Verbrauchszuwachsraten die Schatzungen
beruhen, und ob auch Lagerstéattenvorréate miteingerechnet wurden, deren Nutzung aufgrund
geringerer P-Gehalte heute noch unwirtschaftlich ist (FINCK 1992). Der weltweite
Rohphosphatverbrauch, der seit 1988 sogar wieder leicht ricklaufig ist, lag 1994 bei etwa
122 Mio. t (FAO 1995).

Dieser Rickgang ist grof3teils auf den abnehmenden Rohphosphatverbrauch in Europa
zuriickzufiihren (FAO 1995). Vor allem in den Entwicklungslandern ist der P-Dunger-
Verbrauch derzeit - im Vergleich zu den westlichen Industrielandern - gering. HODGE (1994)
vertritt  die  Auffassung, dal aufgrund des dort zu erwartenden enormen
Bevdlkerungswachstums moglicherweise in  Zukunft mit einem rapiden Anstieg des
Rohphosphatverbrauches in diesen Landern zu rechnen ist. Aber auch die Rolle der
Agrarpolitik (politische Konzepte der P-Versorgung bzw. P-Kreislaufschlie3ung) ist in diesem
Zusammenhang von grof3er Bedeutung. CORBRIDGE (1990) vermutet, dal® die weltweiten
Phosphatvorrate nicht einmal mehr hundert Jahre reichen werden, wenn der
Rohphosphatverbrauch der Entwicklungslander stark ansteigt.

Nach PAGEL (1987) sind die weltweiten P-Bodenvorréte (in 0-50 cm) mit etwa 54+10° t
wesentlich - nach SCHELLER (1993a, S. 30) sogar um das 17-50 fache - héher als alle P-
Lagerstattenvorréate der Welt zusammen. Die Mobilisierung und Nutzung eines Teils der P-
Boden-Reserven ist - vor dem Hintergrund der knappen Lagerstattenvorrate - deshalb als
eine grundlegende Zielstellung anzusehen (PAGEL 1987), zumindest so lange bis die P-
KreislaufschlieBung Uber die Ruckfihrung menschlicher Fékalien aus o6kologischer Sicht
unbedenklich ist.

2.2 P-Vorrate in den Boden Osterreichs

Angesichts dieser schwerwiegenden Ressourcen-Problematik konnte der Biologische
Landbau aufgrund hoherer P-Effizienz und starker geschlossenen innerbetrieblichen P-
Kreislaufen (HER und LINDENTHAL 1997) als eine wichtige Losungsstrategie gelten. In
Zusammenhang mit der P-Erndhrung im Biologischen Landbau sind wie erwéhnt die P-
Vorrate in den Bdden ein wichtiger Ausgangspunkt.




Im Mittel umspannen die P-Vorrate 2 (P-Gehalte) wichtiger Béden in Mitteleuropa einen
Bereich von 0,02 - 0,08 % (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992), aber auch bis 0,15
% (SCHELLER 1993a, S. 30). Die Bodenzustandsinventuren (BZI) der Lander Tirol,
Salzburg, Niederdsterreich und Burgenland zeigen Pi-Gehalte in den Béden auf, die — je
nach Nutzungsform (Acker, Grinland, Alm) - im Median zwischen 0,05-0,1 % liegen (AMT
DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989 und 1996, AMT DER SALZBURGER
LANDESREGIERUNG 1993, AMT DER NIEDEROSTERR. LANDESREGIERUNG und
BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT 1994). Das bedeutet, daR die Béden dieser
Bundeslander in 0-20 cm Bodentiefe im Median einen P-Vorrat zwischen 1.700 kg P und
3.000 kg P/ha aufweisen (umgerechnet bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5
g/cm® siehe Glossar ).

An welchen Standorten wesentlich geringere P-Gehalte vorliegen und somit bei
andauernder Verringerung der P-Bodenvorrate schneller Mangelsituationen auftreten
kénnten, ist grol3flachig nur in dem Raster der Bodenzustandsinventur (BZI) (4 x 4 km bzw.
vereinzelt 2 x 2 km) gegenwartig darzustellen. Ein Modell, das wesentliche, durch
Routineanalytik erfal3te EinfluBparameter des P-Gehaltes beriicksichtigt, ware somit
hilfreich, Datenliicken im Hinblick auf den P.-Gehalt der Béden Osterreichs tiber dem Weg
einer Schatzung zu verringern. Ein derartiges Modell haben NOLTE und WERNER (1993)
auf Basis einer einfachen Annaherung zwischen P, -Gehalt und P-Gehalt erstellt, das -
soweit dem Autor bekannt - bislang nicht im Detail empirisch fir unterschiedliche Standorte
und Nutzungsformen nachgepruft wurde.

In Relation zu anderen Makroelementen (z.B. liegt der Kaliumgehalt etwa bei 0,2 - 3,3 %)
sind die P-Bodenvorréate als gering zu bezeichnen. Jedoch sind diese im Vergleich zu den
haufig geringen jahrlichen P-Exporten vieler Betriebstypen dennoch beachtlich (50 dt
Weizen enthalten mit Stroh im Mittel 26 kg P, mit 30 dt Mehl Typ 550 verlassen - bei
Ruckfihrung von Stroh und Kleie - nur 3 kg P den Betrieb, bei 1.000 | Milch sind es rund 1
kg P, SCHELLER 1991). Das Ol der Olsaaten und der Zucker enthalten fast keine
Pflanzennahrstoffe mehr, nahezu 100 % koénnten in den Betriebskreislauf zuriickgefihrt
werden. Nur im Gemuse- und Kartoffelbau betragen die P-Exporte 60-70 % des Umsatzes
(SCHELLER 1991).

Die Rolle des Unterbodens zur P-Versorgung der Pflanze, dem vielfach eine bedeutende
Rolle zukommen kann (KUHLMANN 1988, zit. in NOLTE 1989, WECHSUNG und PAGEL
1993, KOPKE 1994a, RENGER et al. 1994, STUMPE et al. 1994), ist dabei ebenso
unbericksichtigt, wie die P-Freisetzung aus dem Ausgangsgestein in Zusammenhang mit
der stdndigen Bodenbildung. SCHELLER (1997) berechnet P-Gehalte in weit verbreiteten

2 Der P-Bodenvorrat (P-Gehalte) ist wesentlich vom P-Gehalt im geologischen Ausgangsmaterial, der
Nutzungsweise (P-Akkumulation oder P-Zehrung) und der Gelandemorphologie (Verlagerung bei z.B.
unterschiedlicher Hanglage) gepréagt (STROHBACH 1986, BEER et al. 1990, SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 1992).




Gesteinen und Sedimenten - als Ausgangsmaterial der Bodenbildung - in Europa von 6.500
bis 18.300 kg P/ha und 1m Machtigkeit.

Neben den P-Exporten aus dem Betrieb Uber den Verkauf von pflanzlichen und tierischen
Produkten sind P-Verluste infolge Erosion zwar ebenso unvermeidbar, in ihrer Quantitat
insbesondere  durch  pflanzenbauliche = Malinahmen jedoch stark reduzierbar.
Erosionshemmende Malinahmen hat der Biologische Landbau in weitreichendem Malflie in
sein Bewirtschaftungssystem eingebaut (HER und LINDENTHAL 1997, S. 306 ff). Inwieweit
P-Verluste Uber Bodenerosion letztlich dadurch kompensiert werden, dal3 die Pflanze naher
an das (P reichere) Ausgangsmaterial vordringt, ist bislang nicht fur verschiedene Standorte
und Kulturarten nachgewiesen.

2.2.1Bedeutung der P-Bodenvorrate (des P-Gehaltes) fur die P-
Ver f tigbar keit i m Bi ol ogi schen Landbau

Aus den Grundsatzen und Richtlinien des Biologischen Landbaus (u.a. Erh6hung/Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit, Schonung naturlicher Ressourcen/Lagerstatten, Limitierung des
Zukaufs organischer Dunger Gber die 2 DGVE bzw. LU/ha-Grenze, s. Kapitel 1) ergibt sich
die grofRe Bedeutung der aktive Nahrstoffmobilisierung (SCHELLER 1992, 1993a, 1997) der
P-Vorrate im Boden (Erhohung der P-Verfluigbarkeit und P-Nachlieferung) fur die P-
Versorgung bei dieser Bewirtschaftungsform.

Wie lange bei einem weitgehenden Verzicht auf P-Mineraldiinger die P-Versorgung ohne
Ertragsrickgénge infolge P-Mangel sichergestellt werden kann, ist in Abhangigkeit vom
Standort (P-Vorrate und P-Mobilisierungsbedingungen im Boden) und Betriebstyp (P-
Bilanzen, Nutzungsform und -intensitdt) stark unterschiedlich (vgl. NOWACK 1990,
SCHELLER 1993a, SCHULTE 1996).

Das hohe Mal} an P-Mobilisierung im Biologischen Landbau, nicht selten aus schwerer
verfugbaren P-Fraktionen, ist mehrfach nachgewiesen (darauf wird néher im Kapitel 2.5
eingegangen), sodal3 dem Py-Gehalt bei dieser Bewirtschaftungsform eine wichtige
Bedeutung als Indikator flr die P-Versorgung zukommen durfte.

So erwahnen u.a. SCHACHTSCHABEL und BEYME (1980), dal3 bei einer haufigen und
wiederholten Verarmung an loslichen Phosphaten eine Umwandlung eines hohen Anteiles
schwer l8slicher Phosphate in I8sliche erfolgt. Dies gilt sowohl fir den konventionellen wie
far den Biologischen Landbau. Nach PAGEL (1987) ist unter diesen Bedingungen neben
dem diffussionsfahigen P das schwerldsliche anorganische und organische Phosphat zu
einem hohen Anteil - ausgenommen das okkludierte Phosphat - pflanzenverfiigbar. Nach
PAGEL (1987, S. 60) kann ,der Gesamt-P-Gehalt praktisch als P-Reserve angesehen
werden®.

Die Ergebnisse der nicht mit P gedingten Variante (0O-Parzelle) im 44 jahrigen P-
Dauerversuch in Thyrow zeigen eine stark negative P-Bilanz (-410 kg P/ha), einen relativ
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hohen Ertrag in den letzten 4 Versuchsjahren (83 % der NPKCa-Var.) und eine hohe P-
Gleichgewichtskonzentration im letzten Versuchsjahr (PAGEL et al. 1982). Es besteht auch
eine enge positive Korrelation (B=0,96) zwischen der P-Bilanz der unterschiedlich gediingten
Varianten des Dauerversuches und dem P-Gehalt (aber auch zwischen P-Bilanz und Pp.-
Gehalt; B=0,92, PAGEL et al. 1982).

PAGEL (1987) hebt zudem hervor, dall bei den (Sand-)Boden des Thyrower
Dauerversuches zwischen der Geschwindigkeitskonstante der P-Desorption und dem P-
Vorrat ein sehr enger positiver Zusammenhang (B=0,94) existiert. Ein &hnlich hoher positiver
Zusammenhang (B=0,94 bzw. 0,98) besteht zwischen dem P,-Gehalt und der freigesetzten
P-Menge nach einer bzw. 40 Wasserextraktionen (0,01 M CaCl,-Ldsung).

Aus der Gesamtschau dieser Ergebnisse schlie3t PAGEL (1987), daf? der jahrliche P-Bedarf
der O-Parzelle anndhernd aus dem P-Vorrat des Bodens gedeckt worden ist. KARLOVSKY
(1981 zit. in PAGEL 1987) gelangt zu éhnlichen Folgerungen in bezug auf die langfristige P-
Dungerausnutzung in Agrardkosystemen.

Auch fur die beiden Dauerversuche in Bad Lauchstadt und Halle (WECHSUNG und PAGEL
1993, STUMPE et al. 1994, s. Tabelle 7 in Kapitel 2.5.3) kann - aufgrund im Vergleich zu
Thyrow sogar hoherer P-Entziige und Pp.-Gehalte (bei Versuchsende) - eine hohe
Mobilisierung aus den P-Vorraten (aus dem Ober- und Unterboden) abgeleitet werden.

Neben diesen angefilhrten Untersuchungen zeigen KOSTER und SCHACHTSCHABEL
(1983) bereits auf, dal3 ein hoher pflanzenverfuigbarer Anteil am schwerldslichen P langfristig
nur dann gegeben ist, wenn zum einen ein ausreichender P-Gesamtvorrat vorhanden ist. So
konnten die Autoren bei ton- und humusarmen Sandbdden, die haufig geringe Pi-Gehalte
aufweisen, die hochsten Ertragssteigerungen mit P-Dingung nachweisen.

Zum anderen ist die Férderung der P-Mobilisierungsprozesse (s. Tabelle 4) fir einen hohen
pflanzenverfiigbaren Anteil am schwerléslichen P entscheidend. Dabei ist auch eine
ausreichende Wasser- und Nahrstoffversorgung angesprochen (insbes. beziglich Stickstoff;
siehe z.B. SCHELLER 1993, siehe auch die deutlich h6heren P-Entziige der NK-Varianten
im Vergleich zu den ganzlich ungediingten Varianten im Dauerversuch von Lauchstadt
WECHSUNG 1990)

Weitere Hinweise, dal} der P-Gehalt eine bedeutende - im Vergleich zum konventionellen
Landwirtschaft noch _gewichtigere - Rolle in_der P-Versorgung im Biologischen Landbau
spielt, geben NOWACK (1990) sowie BOSSHARD (1999, S. 69) in ihren Untersuchungen
auf Biobetrieben.

2.3 Anbaunet hoden in Osterreich und deren P-Dinger ei nsat z

In Osterreich werden neben der konventionellen Landwirtschaft, die Integrierte Produktion
(vor allem im Obst- und Weinbau) sowie der Biologische Landbau als Landnutzungssysteme
durchgefuhrt. Die P-Dungung erfolgt in der konventionellen und Integrierten Produktion tber
mineralische, meist chemisch aufgeschlossene, relativ leicht verfligbare P-Dinger
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(Superphosphat, Mehrnahrstoffdiinger, friher auch Thomasphosphat) und teilweise auch
Uber Wirtschaftsdiinger (soweit vorhanden).

Durch, insbesondere in der Vergangenheit, iberhdhte Dingungsempfehlungen (und Nicht-
Bericksichtigung des Wirtschaftsdiinger-P) kam es in vielen Landern Europas, wie auch in
Osterreich zu langjahrigen P-Uberdingungen (g_+9 bis +17 kg P/ha*a, s. Tabelle 1).

Anreicherungen von P im Boden sind die Folge, was die P-Frachten aus der Landwirtschaft
in aquatische Lebensraume wesentlich erhdht und zur Eutrophierung fihrt (NOLTE und
WERNER 1991, BRAUN et al. 1994, zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, ISERMANN 1994,
UBA BERLIN 1994, GOTZ und ZETHNER 1996, PAGEL 1987, WERNER 1991,
HECKRATH 1998, DEL CAMPILLO et. al. 1999, LEINWEBER et al. 1999).

Auf sandigen Boden hat die P-Uberdiingung aus der konventionellen Landwirtschaft
teilweise sogar auch Belastungen des Grundwassers durch Auswaschung des geldsten
Phosphors zur Folge (AUERSWALD 1989 zit. in ISERMANN 1994).

Auch in jungerer Zeit sind in Osterreich trotz des Riickganges der mineralischen P-Diingung
(s. unten) P-Uberbilanzen festzustellen (GOTZ und ZETHNER 1996, BMLF 1999a). So
berechneten GOTZ und ZETHNER (1996, S. 74) fur das Einzugsgebiet Strem (Burgenland)
einen durchschnittlichen P-UberschuR von +9 kg P/ha*a.

Tabelle 1: Regionale bzw. nationale P-Bilanzen der (konventionellen) Landwirtschaft in
Osterreich, Deutschland und der Schweiz (in kg P/ha*a)

P-Bilanz Untersuchungsgebiet Autoren
(kg P/ha*a)
g +9 Einzugsgebiet Strem GOTZ u. ZETHNER (1996)
(Burgenland)
g +11 Schweiz BRAUN et al. (1994, zit. in GOTZ u.
ZETHNER 1996)
2 +13 Deutschland UBA BERLIN (1994)
g +25/+21 BRD / ehem. DDR HARENZ et al. (1992)
(fiir 1950-1988)
g +17 Rheineinzugsgebiet BRAUN et al. (1994, zit. in GOTZ u.
ZETHNER 1996)
+ 10 einzelbetriebliche Bilanz MEUSER (1989; zit. in SCHULTE 1996)

Die Entwicklung des P-Handelsdiingerverkaufs in Osterreich ist nach einem Maximum
Anfang der 70er Jahre mit jahrlichen 21,8 kg P/ha dingungswirdige Flache seitdem
riicklaufig und betrug im Jahr 1993/94 11,8 kg P/ha*a (KOCHL 1995, S. 333). Dies ist vor
allem auf eine geédnderte Dingeberatung zurtickzufthren.

Der gesamtdsterreichische Verbrauch an mineralischen P-Dingern betrug 1994 31.792 t
und 1995 23.332 t Reinnahrstoff (BMLF 1996). Umgerechnet auf die gesamte
dungungswiurdige Flache des Landes (davon 335.700 ha biologisch bewirtschaftete Flache)
ergibt sich ein mittlerer P-Zukauf von 12,6 kg bzw. 9,6 kg P/ha*a fir die Jahre 1994 und
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1995 fur die gesamte Landwirtschaft (WEBER 1997). Somit betrug im Jahr 1995 der P-
Zukauf mineralischer P-Dunger in der konventionellen und Integrierten Landwirtschaft
mindestens 9,6 kg P/ha (da in der dingungswirdigen Flache auch die landwirtschaftliche
Nutzflache der damals 6 % Biobetriebe - mit weit geringerem mineralischen P-Zukauf -
enthalten ist, ist davon auszugehen, dal3 der Wert noch etwas hoher ist).

Die von konventionellen und Integrierten Bewirtschaftungssystemen stark abweichende P-
Dungungsstrategie des Biologischen Landbaus (s. Kapitel 1) findet auch in den Richtlinien
ihren  Niederschlag: So ist gemdR der EU-Verordnung 2092/91 zum
Okologischen/Biologischen Landbau nur der eingeschrankte Zukauf von Rohphosphaten (<
90 mg Cd/kg P,0Os) und von Thomasphosphat erlaubt (Thomasphosphat ist innerhalb einiger
Bioverbéande u.a. auch im ERNTE-Verband verboten und wird im Handel aufgrund
geanderter Verfahrenstechnik in der Stahlerzeugung immer weniger angeboten).

Nach den Richtlinien des grofdten dsterreichischen Bio-Verbandes ,ERNTE fur das Leben”
ist es den Landwirten lediglich gestattet, Rohphosphatdiinger (nach methodengerechter
Beratung) mit einem Cd-Gehalt < 75 mg Cd/kg P,05 zuzukaufen (ERNTE 1997, S. 11).

Die Restriktionen hinsichtlich des Zukaufes mineralischer P-Diinger spiegeln sich auch in
der Praxis wider: Der mittlere Zukauf mineralischer P-Dinger im Biologischen Landbau,
basierend auf einer Erhebung von 109 Biobetrieben (WEBER 1997), betrug im Jahr 1994
2,1 kg P/ha und 2,5 kg P/ha 3 im Jahr 1995 (im Vergleich zu 12,6 bzw. 9,6 kg P/ha der
konventionellen Landwirtschaft, s. oben). Diese geringen P-Mengen sind auf den geringen
Anteil an Biobetrieben mit mineralischem P-Zukauf zurtickzufiihren (WEBER et al. 1997),
was die Ergebnisse einer Voruntersuchung (LINDENTHAL 1996) bestatigten. So kauften nur
28 (=26 %) der untersuchten 109 Biobetriebe in Osterreich mineralischen P-Diinger zu. Im
Mittel dieser 28 Betriebe wurde 8,3 kg P/ha*a ) zugekauft (WEBER et al. 1997). Diese
Untersuchung belegt somit eine im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft wesentlich
geringere Ausbeutung der P-Lagerstattenvorrate durch den Biologischen Landbau.

2.4 P-Hoftorbilanzen
2.4.1P-Hoftorbilanzen der Betriebstypen i m Bi ol ogi schen Landbau

In weiterer Folge stellt sich u.a. die Frage, ob und in welchem Ausmal’ eine Verringerung
der P-Vorrate in den Bdden durch den Biologischen Landbau stattfindet. Hoftorbilanzen fur
unterschiedliche Betriebsformen an unterschiedlichen Standorten konnen hierfir eine
gesamtbetriebliche Aussage liefern. Allerdings kénnen diese nicht auf die innerbetriebliche
Situation und somit nicht auf innerbetriebliche Verluste, Umlagerungen und Akkumulationen

3 Als Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft wurde auch hier auf die gesamte diingungswiirdige
Flache der Grundgesamtheit, in diesem Fall der 109 Betriebe, hochgerechnet.

4 Teilt man die 28 Betriebe in vier Diingungsstufen ein, so fallt auf, daR 17 Betriebe (61 %) weniger als 10
kg P/ha und Jahr diingen, wahrend 11 Betriebe (39 %) mehr als 10, darunter 4 Betriebe mehr als 15 kg
P/ha und Jahr diingen (WEBER et al. 1997).




eingehen (KOPKE 1994a, S. 93). Hierfiir waren Stall- und Schlagbilanzen heranzuziehen,
die allerdings fur einen grof3flachigen Ansatz mit einem kaum zu bewaltigenden Aufwand
verbunden sind. Zudem sind gerade die innerbetrieblichen Verluste beim Phosphor in
Relation zu den gesamten P-Flussen relativ gering (s. Kapitel 2.4.2)

Biobetriebe weisen hinsichtlich des P-Haushaltes folgende Charakteristiken auf, die sich
(neben einem geringeren P-Export Uber geringere Ertrdge) vor allem in einem — in Relation
zum konventionellen Landbau - geringeren P-Import niederschlagen:

* Restriktionen in Dingerform und -menge beim Einsatz mineralischer P-Diinger (EU-VO
2092/91)

» Eingeschrankter Import von Futtermitteln tber den, in den Richtlinien (EU-VO 2092/91)
vorgeschriebenen flachengebundenen Viehbesatz (2 DGVE bzw. LU).

e Limitierter Zukauf organischer Dingemittel: Der zugekaufte organische Dinger wird bei
allen Betrieben (auch bei viehlosen oder viehschwachen Betrieben) in DGVE bzw. LU-
Aquivalenten umgerechnet.

Diese Restriktionen im Betriebsmittelimport zeigen sich zum einen im P-Zukaufverhalten der

Biobetriebe in der Praxis (WEBER et al. 1997) und schlagen sich zum anderen auch in den

P-Bilanzierungen nieder (meist leicht negative bis gering positive P-Bilanzen, s. Tabelle 2).

Die P-Mengen, die Uber die verkauften Lebensmittel den Biobetrieb verlassen, sind zwar
aufgrund geringerer Ertrage im Biologischen Landbau niedriger, doch fallt die Reduktion der
P-InputgréRen (insbes. Dunge- und Futtermittel) wesentlich starker ins Gewicht.

Dies hat zur Konsequenz, daf3 die gesamtbetrieblichen P-Bilanzen im Biologischen Landbau

im Vergleich zu konventioneller und Integrierter Produktion weit weniger positiv, in der Regel

sogar leicht negativ ausfallen (s. Tabelle 2). Aus der Literatur bekannte P-Hoftorbilanz-
Salden viehhaltender Biobetriebe im deutschsprachigen Raum liegen zwischen -9,7 Jahr
(HEGE und WEIGELT 1991) und + 5,8 kg P/ha*a (WIESER et al. 1996) °. Bei viehlosen
Betrieben, die keinen organischen Dunger zukaufen, sind teilweise noch negativere P-
Salden denkbar, hierzu fehlen aber detailliertere wissenschaftliche Untersuchungen.

5 Der P-Saldo eines GM-Betriebes von + 23 kg P/ha*a (FALTER et al. 1990) ist ein AusreiRer: Ein, im
Vergleich zu allen anderen Literaturangaben atypisch intensiver GM-Betrieb (lUiberdurchschnittlich
hoher P-Input von 44 kg/ha als auch ein sehr hoher P-Output von 21 kg/ha)
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Tabelle 2: P-Hoftorbilanzierungen von Biobetrieben aus der Literatur

6 7 g 8 9 10
Autor(en) n | ékol. B. | GVE/ha Betriebsform P-Saldo BJ
FALTER et al. (1990) 1] ypll 0,1 MF (viehschw.) +7 3
1 2 1,5 GM +23 3
1 4 1,5 GL (66 % GL) -1 3
FREYER und PERICIN 1 1,5 GM (Tal) -6
(1993) (DGVE) )
1 2,2 GM (Ubergang) -1,2
(DGVE)
1 0,7 GM (Berg) -3,9
(DGVE)
FREYER und PERICIN 26 13 | 22GM, 1 MF,3VE -1,6
(1996) (DGVE) (-11 bis +10)
GOTZ (1995) 1 1,14 GM -2,6 1
HEGE und WEIGELT (1991) | 7 1,2-1,3 GM -5,8 >15
(-9,7 bis -3,0)
HILBERER und 1 1 0 MF (viehlos) -6,6 4
GUTSER (1990) 1 4 1,2 vE® -0,6 4
1 4 1,8 GM -1,5 4
HOLTZEM (1992) 1 4+ 0,38 MF (viehschwach) -6,5 1
6 | 253" 0,81 GM -2,5 1
(-5,5 bis +2,2)
JOHN et al. (1990) 1 34 1,6 VE (Mastschweine) +3,1
1 37 1,3 GM +1,1
1 4 0,6 GM +2,6
KOEPF et al. (1989) 1 58 1,0 GM -2,19 30
MAYER (1995) 1 5 1,3 GM 5,1 1
NEUERBURG (1995) 5 5-13 GM (v. a. Milchvieh) -3,1 4
1 59 GM -2,6 4
1 39 GM -3,9 4
NOLTE (1989) 1 7 1,04 GM -1,2 3
STEIN-BACHINGER 1 0,3-0,6 MF -1,8 3
und BACHINGER(1997) 1 0,3-0,6 MF -4,4 3
1 0,3-0,6 MF -3,7 3
WIESER et al. (1996) 8 | 2-14™ | 06-1,2 GL +0,2 1
(-1,8 bis +5,8)
WISTINGHAUSEN (1980) 1 1,1 GM +5,6 3
1 1,2 GM +9,0 3
1 1,2 GM +3,0 3

6 Dauer der biologischen Bewirtschaftung

7 Angabe des Mittelwertes bei Anzahl der Betriebe n>1
8 GL=Griunlandbetrieb, GM=Gemischtbetrieb, MF=Marktfruchtbetrieb, VE=Veredelungsbetrieb mit Gefliigel-

und/oder Schweinehaltung

9in kg P/ha und Jahr; Angabe des Mittelwertes bei Anzahl der Betriebe n>1

10 Anzanl der Bezugsjahre
11 Umstellungsbetrieb
12 Mutterkuhhaltung

13 Mutterkuhhaltung und extensive Schweinemast

14 baver der biologischen Bewirtschaftung seit der Umstellung
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Grunlandbetriebe (mehr als 70 % Dauergrunland, nach der Betriebstypeneinteilung in BMLF
1991) mit dem geringsten P-Nettoentzug weisen in der Regel ausgeglichene P-
Hoftorbilanzen auf. WIESER et al. (1996) ermittelten flr extensive bis mittelintensive
Griinlandbetriebe in Osterreich P-Hoftorbilanzsalden von — 1,9 bis + 5,8 kg P/ha*a.

Fur den Betriebstyp Ackerbau-Griunlandbetrieb (mit einem Grinlandanteil von 50 bis 70 %) ,
der griunlandreiche Typen der Gemischtbetriebe umfafdt, liegen die P-Hoftorbilanzen in
Untersuchungen aus der BRD zwischen — 2,19 (KOEPF et al. 1989, S. 29) bis + 3,1 kg P/ha
u. Jahr (JOHN et al. 1990).

Der Betriebstyp Ackerbaubetrieb (Grinlandanteil unter 50 %), der Gemischt- und
Marktfruchtbetriebe (inkl. viehlose/viehschwache Betriebe) einschlief3t, weist nach bisherigen
Untersuchungen in der BRD P-Bilanzen von -9,7 (HEGE und WEIGELT 1991) bis + 2,6 kg
P/ha*a (JOHN et al. 1990) auf, wobei die viehschwachen/viehlosen Betriebe, die bislang
relativ schlecht untersucht sind, im defizitaren Bereich (bis —6,6 kg P) liegen.

P-Hoftorbilanzdaten von Biobetrieben in Osterreich sind bis auf die Arbeiten von WIESER
(1996) bzw. WIESER et al. (1996) fur Grunlandbetriebe und GOTZ (1995) fiir einen
Gemischtbetrieb nicht vorhanden. Dies sind aber fir eine nach Standort- und Betriebstypen
differenzierbare Analyse der langfristigen P-Verfigbarkeit bei groR3flachigem Biologischen
Landbau in Osterreich unverzichtbar.

2.4.2 Starken und Schwachen der Hoftorbilanzierung in der Literatur

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tUber die Bewertung der Hoftorbilanzierung im laufenden
wissenschaftlichen Diskurs mit Fokussierung auf den Nahrstoff Phosphor.

Tabelle 3: Starken und Schwachen der Phosphor-Hoftorbilanzierung *

Starken Schwachen
Grob-Indikatorfunktion fir die Geschlossenheit Die Variabilitat der Inhaltsstoffe (und im
des Nahrstoffkreislaufes (FREYER und PERICIN | besonderen auch der Mineralstoffe wie z.B. von P)
1993, KOEPF et al. 1989, S. 27). nattrlicher Substrate ist hoch (vgl. HAAS 1995, S.
102)
Relativ einfache, praktikable Methode (relativ Aufzeichnungen uber betriebliche
geringer Zeit-, Arbeits- und Finanzaufwand) Massenbewegungen fiir Bilanzierungen sind oft

unzulanglich und fehlerhafte Daten meist schwer
zu erkennen (HAAS 1995, SCHUPBACH 1997).

Aussage uber das Nahrstoffgleichgewicht eines Schwankungen im Zu- und Verkauf (Ertrags-
Systems (SCHUPBACH 1997, S. 103) schwankungen, Zuk&aufe im anderen Jahr als die
Verkéufe etc.) fihren zu unterschiedlichen Néhr-
stoffbilanzen - eine mehrjéahrige Bilanzierung ist
erforderlich (KOEPF et al. 1989, S. 31).
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Die erfalRte Hohe des Nahrstoffoutputs gibt Innerbetriebliche Verluste, Umlagerungen und
Auskunft tber die Intensitat des Betriebes Akkumlationen kénnen mit der Hoftorbilanz nicht

erfalRt werden (KOPKE 1994a, S. 93). Dies betrifft
Stoffflisse zwischen Stall- und Nutzflache sowie
die tatsachliche Verteilung der Néhrstoffe bzw. die
Nahrstoffversorgung (-mangel oder -tiberschisse)
auf den einzelnen Schlagen des Betriebes. Dafiir
waren detaillierte Stall- und Schlagbilanzen

notwendig.
Fehleranféllige Schatzung des Nahrstofftransfers | Fehlende Berlicksichtigung von P-Eintragen und
aus Rauhfutter, organischen Dlingern etc. (mit P-Austrdgen (P-Verluste) Uber die Atmosphéare
stark schwankenden Gehaltswerten) nehmen bzw. aus dem Boden

meist nur einen geringen Anteil in der
Hoftorbilanzierung ein (FREYER und PERICIN
1993, SCHUPBACH 1997, S. 103).

* FUr andere Nahrstoffe als fir Phosphor gelten einige der angefiihrten Starken der Hoftorbilanzierung
nur sehr eingeschrankt, da - insbesondere beim Stickstoff - innerbetriebliche Nahrstoffeintrdge und -
verluste einen erheblichen Teil der jeweiligen Stoffstréme ausmachen (was gerade fur N auch im
Biologischen Landbau mittlerweile gut untersucht ist (s. z.B. HER 1989 u. 1995, HER et al. 1992).

P-Ein- und P-Austrage Uber die Atmosphéare bzw. aus dem Boden nehmen nur einen relativ
geringen Anteil am gesamten Stoffflu ein, aulerdem bewegen sich die P-Eintréage oft in
einer ahnlichen Grélienordnung wie die P-Austrdge und werden somit meistens
vernachlassigt. Die Schéatzung der durch Wind und Wasser verursachten P-Austrage (s.
Kapitel 6.2.X) ist zudem bisher nur unzureichend moglich (HAAS 1995).

2.4.2.1 Exkurs: P-Eintrage uUber die Niederschlage

« Die P-Eintrage Uber die Niederschlage betragen in Deutschland laut SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1998) 0,2 bis 2 kg P/ha*a. BRAUN et al. (1994, zit. in GOTZ und
ZETHNER 1996, S. 36) geben P-Eintrage von 0,23 bis 1,86 kg P/ha*a an, die v. a. in
Form von Staub abgelagert werden. GOTZ und ZETHNER (1996, S. 74) rechnen fiir das
Einzugsgebiet Strem (Burgenland) Depositionen aus der Luft mit g 0,6 kg P/ha*a in die
Bilanz ein.

2.4.2.2 Exkurs: Hohe der P-Austrage durch Erosion und Abschwemmung

Untersuchungsergebnisse Uber P-Eintrag in_die Gewésser aus der konventionellen
Landwirtschaft:
Ein P-Eintrag in die Gewasser wird nach PRASUHN und BRAUN (1994) und BRAUN et
al. (1994) (beide zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 85) vorwiegend durch natiirlich
und anthropogen bedingten Bodenabtrag (Erosion) in der Hohe von g 0,1 (Griinland) 1°

bis 0,7 kg P/ha *a (Acker und Weingarten) verursacht. Da Phosphor vorwiegend an

15 Der P-Austrag in die Gewasser durch natirliche Bodenerosion (Rutschungen, fluviale Erosion,
physikal. u. chem. Verwitterung u.a.) wird bei Weiden auf bis zu 1,5 kg P/ha*a geschéatzt (PRASUHN
und BRAUN 1994 und BRAUN et al. 1994, beide zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 85). Diese tritt
v.a. an Hangen und bei schluffigen Bdden auf.
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Humus- und Tonteilchen gebunden ist, erfolgt die Erosion mit den feinen KorngrofRRen,
die wiederum beim Transport bevorzugt werden (WILKE und SCHAUB 1996).

Nach BRAUN et al. (1991 zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 82) gelangt nur 40 % der
jahrlich erodierten Bodensubstanz in die Gewasser, das meiste bleibt auf dem Feld, auf
Nachbarfeldern oder auf Wegen und Strafl3en liegen. PRASUHN und BRAUN (1994 zit.
in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 82) nehmen an, dal 20 % der erodierten Bodenmenge
in die Gewasser eingetragen werden.

Die oberflachliche Abschwemmung (auf der Bodenoberflache abflieRendes Wasser)
liegt im Mittel bei nur 0,2 kg P/ha*a. Falls es aber zu einer Gilleabschwemmung durch
einen Gewitterregen unmittelbar nach der Ausbringung kommt, kann sie auf bis zu 1,2
kg P/ha steigen (GOTZ und ZETHNER 1996, S. 85).

Bei abtragenden, erosionsgefahrdeten Standorten 16, wo die Erosion durch Wasser weit
hoher wie die Bodenneubildungsrate ist, erfolgt somit ein teilweise beachtlicher P-Austrag
auf meist benachbarte Flachen, aber zum Teil eben auch in FlieRgewésser. Die Reduktion
des P-Bodenvorrates kann - zumindest langfristig gesehen - auf diesen Standorten
bedeutsam sein:
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992, S. 469) zeigen auf, daB in
Erosionsgefahrengebieten der Bodenabtrag bei derzeitiger Nutzung 00 20 t /ha*a betragt
(1 mm Bodenabtrag entspricht 13-16 t/ha, die Bodenneubildungsrate betragt nur 1/10 bis
1/100 dieses Wertes).
Bei einem starken Abtragsgeschehen von 20 t Boden/ha*a dirften durchschnittlich etwa
15 - 17 kg P/ha*a (Median des P.-Gehaltes der BZlI NO/Bgld aus Kapitel 5.1.1
angenommen) verloren gehen. Uber die Bodenneubildung werden auf direktem Wege -
in Anlehnung an SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992, S. 469) und der BZI
NO/Bgld - nur 1,0 - 1,4 kg P/ha*a nachgeliefert. Nicht beriicksichtigt ist dabei die P-
Mobilisierung aus dem Mineralhorizont durch Pflanzenwurzeln und Bodeleben.

Bei hangigem Geléande sind somit die P-Verluste auf Kuppen und Oberhangen sehr hoch,
umgekehrt kommt es zu einer P-Anreicherung an Unterhéngen und in Senken (s. auch
STROHBACH 1986).

Auf ebenem Geldnde ist die Winderosion zu beachten, die einen geringeren absoluten
Bodenverlust aufweist, bei der jedoch wertvolle, weil ndhrstoffreiche Feinsubstanz verloren
geht. Hier sind humus- und tonarme Feinsandbtden geféhrdeter als schluffige Bdden
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, S. 473 f., KLAGHOFER 1997, S. 39)

2.5 Faktoren der P-Mobilisierung sow e MBBnahnmen zur Erh6hung
der P- Mobi | i si erung und deren Bedeutung  for den
Bi ol ogi schen Landbau

16 Erosion-fordernde Faktoren: Zunehmende Hangneigung, zunehmende Hanglange, humus- und
tonarme L6Rbbdden, Hackfruchtanbau (offene Bbdden, Saatbettbereitung in Perioden mit erosivem
Regen) (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, S 470-471).
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2.5. 1 Faktoren der P-Mbbilisierung

Nur ein sehr geringer Prozentsatz des Gesamtphosphors liegt in geldster Form im Boden
vor (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992). Die Verfugbarkeit des P aus dem P-
Vorrat an einem bestimmten Standort wird durch eine Vielzahl von Einflul3faktoren bestimmt,

die in der Tabelle 4 in Form eines Uberblicks dargestellt sind. Detaillierte Ausfiihrungen

wurden u.a. in der Diplomarbeit von WEBER (1997) erarbeitet. Diese Mobilisierungsfaktoren

werden in Kapitel 2.5.2 in ihrer praktischen Bedeutung fir den Biologischen Landbau

ausgefuhrt.

Tabelle 4: Faktoren der P-Mobilisierung/P-Verfugbarkeit (Literaturtiberblick)

Faktoren Beschreibung der Faktoren hinsichtlich ihrer
der P-Mobilisierung | Rolle fir die P-Mobilisierung /-Verfuigbarkeit
/ P-Verfugbarkeit

Autoren

I Bodenkundliche Faktoren der P-Mobilisierung

Pi-Gehalte «  P-Pufferungsfunktion. Signifikante
Korrelationen zwischen P-Gehalt und PcapL-
Gehalt.

« Sowohl das schwerldsliche, diffussionsfahige,
anorganische  Phosphat als auch das
organische Phosphat ist zu einem hohen Anteil
- ausgenommen das okkludierte Phosphat -
pflanzenverfiigbar; somit kann der Gesamt-P-
Gehalt praktisch als P-Reserve angesehen
werden.

NOWACK (1990)

PAGEL (1987)

Bodentyp ¢ P-Bindungsformen sind vom
Entwicklungszustand des Bodens abhéangig.

* Bodentyp pragt pH-Wert (Rolle des pH-Wertes
S. unten)

« bestimmte Bodentypen sind charakteristisch
far ein bestimmtes Ausgangsgestein.

SMECK (1985)

SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL
(1992)
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Bodenart

KorngréRenfraktionen =  bestimmte P-
bindungsformen:

saureldsliches  Phosphat (Apatit, Ca-
phosphate) vor allem in der Sand- und
Grobschlufffraktion

adsorbiertes Phosphat in Feinschluff- und
Tonfraktionen

Bodenart < bodenchemische und v.a.
bodenphysikalische Parameter - EinfluR auf
Bodenbiologie - P-Verfligbarkeit.

Tonb6éden haben in der Regel hoéheres P-
Puffervermdgen.

Andererseits ist bei Béden mit einem hohen
Anteil an Mittel- und Feinton die Sand- und
Schluffanteile gering. Die aktive
Nahrstoffmobilisierung u.a. von anorganischem
P ist an die Zersetzung von Mineralien in
diesen Fraktionen gebunden.

Bei tonreichen, schweren Boden ist die P-
Moblisierung besonders im zeitigen Fruhjahr
gering - gerade dann wenn die Jungpflanzen
noch ein geringes Vermoégen zur aktiven P-
Mobilisierung besitzen.

In Auenlehm mit einem P-Gehalt von jeweils
80 mg P/100 g TB fest, dall bei schweren
Bdden (uL, sL) der Pca -Gehalt nur bei 6 mg
P/100 g TB lag, hingegen bei den leichtere
Bdden (IS, sU) bei 10 - 12 mg P/100 g TB.

Sandbbdden weisen haufig niedrige P-Vorréte
auf.

Sandbdden zeigen geringe P-Vorrate auf den
untersuchten  biologisch  bewirtschafteten
Ackerschlagen.

Bei ton- und humusarmen Sandbdden, die in
der Regel geringe Pi-Gehalte aufweisen, ist die
P-Nachlieferung am geringsten. Auf diesen
Standorten sind die hodchsten Ertrags-
steigerungen nach einer P-Dingung
feststellbar.

TIESSEN et al. (1983),

SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL
(1992)

NOWACK (1990)

NOWACK (1990)

SCHELLER (1992, S.
105)

SCHELLER (1993a, S.
28)

NOWACK (1990)

SCHACHTSCHABEL
und BEYME (1980)

NOWACK (1990, S. 84)

KOSTER und
SCHACHTSCHABEL
(1983)
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Bodenart

(Fortsetzung)

Die fur eine ausreichende P-Erndhrung der
Pflanze erforderliche P-(Gleichgewichts-
)Konzentration mufl umso groéRer sein je
geringer die Pufferung bzw. je leichter der

Boden wird (Ergebnis aus dem P-
Dauerversuch am sandigen Standort
Thyrow/Ostdeutschland)

Grolle Bedeutung einer ausreichenden

Wasser- und Stickstoffversorgung fur die P-
Mobilisierung. In  trockenen Jahren auf
sandigen Standorten ist die P-Mobilisierung
somit eingeschrankt und der Unterboden in
seiner Rolle fur die P-Versorgung noch
bedeutender.

PAGEL et al. (1982

BEER et al. (1990),

SCHELLER
1993a)

(1992,

Lagerungsdichte

GroRe Schwankungen in der Wourzellange
auch bei gleichen Pflanzenarten, ausgeldst u.a.
durch unterschiedliche Lagerungsdichte des
Bodens.
(siehe auch unten Parameter ,Wurzellange
bzw. —oberflache)

Neben dem Bodenwassergehalt und der
Nahrstoffversorgung beeinfluf3t die
Lagerungsdichte des Bodens mafgeblich die
Grolle des Wurzelsystems. Fiur die P-
Versorgung ist die Gesamtwurzellange
insbesondere im Oberboden bedeutsam (da P
nur wenig mobil ist)

SCHMID (1991)

DE WILLIGEN und
VAN
(1987); beide zit. in
CLAASSEN (1994, S.
88)

CLAASEN (1994, S. 89

und S. 93)

NOORDWIJIK
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pH-Wert

Loslichkeit von Ca-Phosphaten sinkt mit
steigendem pH-Wert

Phosphat-Adsorbtion am geringsten bei pH =
6-7 (L6Rboden)

P-Verfugbarkeit am hdchsten bei pH = 6-7

Starke Beeintrdchtigung der P-Mobilisierung
bei fallendem pH-Wert (infolge verstarkter
Adsorption)

Beim Absinken des pH-Wertes unter 5,3
entstehen freie Al- und Fe- lonen, die
schwerldsliche Fe-, Al-Phosphate bilden (bei
kolloidreichen Mineralbéden) - Einhaltung
optimaler pH-Werte von 6-7 durch Kalkung

SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL
(1992, S. 246)

SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL
(1992, S. 112)

SCHROEDER
S. 80)

(1983,

HAGEMANN
MULLER (1976),
KERSCHBERGER
(1987)

beide

zit. in SCHMITT (1993)

und

BEER et al. (1990)

Humusgehalt

siehe Kapitel 2.5.2.1

Il Saisonal und witterungsbedingte Veranderungen in der P-Verfligbarkeit

Witterung

Mikrobielle
Verfiigbarkeit ~ (insbesondere aus Pgyg) =
Witterung: mehrere Tage nach einem Regen,
ist Pca-Gehalt im Boden um 2-6 mg P,0Os/100
g erhéht

Umsetzungsprozesse - P

Ansteigen der P-Konzentration in der
Bodenlésung durch Autolyse abgestorbener
Mikroorganismen um das bis zu 10-fache

Mobilisierung u. Immobilisierung - Pcar-
Kurven sind in den einzelnen Jahren bei
verschiedenen Bewirtschaftungssystemen
einander ahnlich, zwischen den einzelnen
Jahren aber nicht reproduzierbar.

SCHELLER (1993a)

SEELING (1992)

OBERSON (1993)
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Jahreszeitliche
Schwankungen _im
leicht
Gehalt

l6slichen  P-

RegelméaRige jahreszeitlich bedingte
Schwankungen in einzelnen P-Fraktionen:

Leicht lésliche P-Fraktionen (organische und
anorganische) bes. Py4 haben im Winter meist
Maximum und nehmen ab dem Frihjahr
wahrend der Vegetationsperiode, bedingt
durch das Pflanzenwachstum ab.

KUO und JELLUM
(1987),

TATE et al. (1991),
MAGID und NIELSEN
(1992),
SCHLINKERT (1992),

OBERSON (1993)
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Il. Veranderung der Nahrstoffverfligbarkeit durch Pflanzen und Mikroorganismen

Il @) Strategien der Erhéhung der P-Effizienz Y der Pflanze

Morphologische Eigenschaften der Wurzel

Wurzellange bzw. —

oberflache

Tiefenverteilung der

Wurzeln im Boden

— Bedeutung des

Unterbodens

Maislinien, die sich nur im Wurzelsystem
unterscheiden, reagieren auf die P-
Versorgung: Maislinie bildet bei
schlechter P-Versorgung der Boden wesentlich
weniger Sprolimasse als die Normallinie mit
groRerem Wurzelsystem.

Jrootless*”

Vermehrtes Wurzelwachstum bei P/K-Mangel,
umgekehrt Verminderung des
Wurzelwachstums bei hohen P/K-
Konzentrationen in der Bodenldsung.

Bei 7 Pflanzenarten (Bohne, Raps, Spinat,
Tomate, Weidelgras, Weizen, Zwiebel) erhdhte
Wurzel/SproR3-Verhéltnisse bei
Versuchsvarianten mit geringer P-Versorgung.
Die  hochsten  Wurzel/Sprof3-Verhaltnisse
zeigen Weizen und Weidelgras, die sich auch
als P-effizienter erwiesen als zum Beispiel
Tomate und Zwiebel.

Sehr groRe Schwankungen in der Wurzellange
auch bei gleichen Pflanzenarten (z.B. bei
Zuckerribe Wurzellangen zwischen 3 und 70
km/m?, bei Weizen zwischen 3 und 38 km/mz).
Die Gesamtwurzelldange hat grof3e Bedeutung
fur die P-Versorgung (s. oben, unter
.Lagerungsdichte des Bodens").

Mobilisierung grol3er P-Mengen aus dem
Unterboden in den nicht mit P gedingten
Parzellen von langjahrigen Dauerversuchen

Vermogen  tiefwurzelnder  Pflanzen  bei
Trockenheit aus tieferen, noch feuchten
Bodenschichten (P-Mobilitdit noch hdher), P
aufzunehmen.

SATTELMACHER et al.
(1990)

SCHELLER (1993a)

FOHSE et al. (1988)

SCHMID (1991)

DE WILLIGEN und
VAN NOORDWIJK
(1987); beide zit. in
CLAASSEN (1994, S.
88)

WECHSUNG und
PAGEL (1993),
STUMPE et al. (1994)

(siehe Kapitel 2.5.3).

RENGER et al. (1994)

KUCHENBUCH et al.

17 pie p-Effizienz kann nach CLAASEN (1994, S. 86) in einem geringen internen Bedarf, einem hohen
Nahrstoffaneignungsvermégen und/oder in einer niedrigen potentiellen Wachstumsrate begriindet sein, Hohes
Nahrstoffaneignungsvermogeist der haufigste Grund fur hohe Néhrstoffeffizienz.
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Lange der
Wurzelhaare

In Trockenjahren wahrend der
Hauptwachstumszeit stammen mehr als 50 %
der aufgenommenen Nahrstoffe aus dem
Unterboden.

Hohe Wurzeldichte im Unterboden verbessert
potentiell das Nahrstoffaneignungsvermagen.
In diesem Zusammenhang ist die Sortenwahl
bedeutsam.

O 25 % (schwedische Versuche) bis 30 %(ein
Versuch in D) des aufgenommenen P
stammen aus dem Unterboden
Lange bzw. Dichte der Wurzelhaare sind
abhangig von der Pflanzenart und von den
Umweltbedingungen.
z.B. Raps bildet lAngere Wurzelhaare aus
(212 mm®/cm Wurzel) als Mais (bis zu 80
mm%cm Wurzel)

z.B. Raps in Na&hrldsung bildet keine
Wurzelhaare aus, sehr wohl aber im
Boden.

Pflanze reguliert ihre P-Aufnahme uber die
Wurzelhaarbildung  bei  unterschiedlichen
Gehalten an P in der Nahrlésung
(Wurzelhaarlange und —dichte stieg bei
sinkendem Gehalt an P).

Bedeutung des Einflusses der Wurzelhaare in
Modellrechnungen zur P-Aufnahme (nur) bei
Varianten mit niedrigen verfugbaren P-
Gehalten

(1986, zit. in KOPKE
1994b)

KOPKE (1994a, S. 90
)

SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL
(1992, S. 230)

HENDRIKS et al.
(1981)

FOHSE und JUNGK
(1983)

BUHSE (1992)

Physiologische Eigenschaften der Pflanze — Wurzelaussch

eidungen 18

pH-Wert -
Anderungen durch

H*-Wurzel-
abscheidungen

durch
scheidungen - Erhdhung der Loéslichkeit von
P (wenn P als Ca-Phosphat vorliegt). Das

pH-Erniedrigung Wurzelaus-

Ausmall der pH-Absenkung ist von
Pflanzenart, Wurzelaktivitét, dem
Néhrstoffversorgungsgrad sowie dem

Pufferungsvermdgen des Bodens abhangig.

Besonders Leguminosen haben die Fahigkeit,
den pH-Wert in der Rhizosphére zu senken.
Zusammenhang mit der Form  des
aufgenommenen N (NO3 ,NH,", Rhizobien-N):
Pflanzen mit v.a. NH, -/LuftN,-N Aufnahme -

ROMHELD (1994)

AGUILLAR und VAN
DIEST (1981)

18
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hohes Kationen/Anionen-Aufnahme-Verhaltnis
. Abscheiden der iiberflissigen H*-lonen -
pH-Absenkung in der Rhizosphare -
verstarkte P-Aufnahme.

P-Aufnahme durch pH-Absenkung aufgrund
von NH,'-Stickstoffernahrung.

Starkere Erniedrigung des pH-Wertes bei N,-
fixierenden im Vergleich zu NOj3 versorgten
WeiRkleepflanzen. Bestimmte Leguminosen
kénnen auch bei NOz-Erndhrung den pH-Wert
absenken.

Varianten mit N,-N-Versorgung bei
Ackerbohnen zeigten pH-Absenkung und P-
Mobilisierung (Ca-Phosphate) — hohere TM-
Ertréage als Varianten mit NO3-N-Versorgung.

Pflanzen, mit v.a. NO3-N Aufnahme -
Anionenlberschul? - Abgabe von OH™ oder
HCO; - Ansteigen des pH-Wertes in der
Rhizospére.

WeiRe Lupine: Absenkung des pH-Wertes -
Erhdhung des l6slichen Phosphors.

Auch bei Raps P-Aufnahme durch pH-
Absenkung aufgrund von NH,"-
Stickstoffernahrung.

Mobilisierung  von  Ca-Phosphaten  bei
Buchweizen wegen H'-Abscheidung der
Pflanze  sowie  Verringerung der Ca-
Konzentration im Boden durch vermehrte
Aufnahme und/oder Adsorption von Ca’" .

Hohe P-Effizienz von Buchweizen.

Bedeutung von Wurzelausscheidungen im
Hinblick auf ihre direkten sowie indirekten
(Uber  Forderung der  Mikroorganismen)
Einfliusse auf die Néahrstoffverflgbarkeit in der
Rhizosphére.

JUNGK und CLAASEN
(1986)

ROMHELD (1986)

BEKELE et al. (1983)

MARSCHNER et al.
(1986).

HORST und
WASCHKIES (1986)

BEKELE et al. (1983)

BEKELE et al. (1983)

VAN RAY und VAN
DIEST (1979)

SCHELLER (1993a),
ROMHELD (1994),
GERKE (1995a) und
DEUBEL (1996)
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Rolle des organisch

gebundenen
Phosphors (Pyg)

Organisch gebundene Phosphor in der
Rhizosphére konnte fur die Pflanzenerndhrung
weit wichtiger sein, als bisher angenommen.

Ansteigen der Py4-Fraktion in der Rhizosphére.

In Béden mit niedriger P-Versorgung kann ein
groRerer Anteil des Phosphors in organisch-
gebundener Form vorliegen. Z.B. auf einem
Versuchsstandort mit schlechter P-Versorgung
Porg Anteil von 81 % am P-Gehalt gemessen.

JUNGK und CLAASEN
(1986)

HELAL und
DRESSLER (1989),

SEELING (1992)

SEELING (1992)
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Enzym-

abscheidungen
)

(Phosphatasen

und

Phosphatase-
aktivitét in der

Rhizosphére

Organisch gebundenes
Phosphat muf3 durch
Phosphatasen
hydrolisiert werden, um
von Pflanzen
aufgenommen zu
werden.

Phosphatasen liegen mit niedriger Aktivitat im

Boden vor, werden jedoch bei P-Mangel
verstarkt von Mikroorganismen (alkalische
Phosphatasen) und Pflanzen (saure

Phosphatasen) gebildet.

Besonders hohe Gehalte von alkaliner und
saurer Phosphatase sind in der Rhizosphére.

Phosphataseaktivitat ist der

Wurzeloberflache am hdchsten.

an

In der Rhizosphéare von Klee und Weizen liegt
eine Verarmung an organisch gebundenem
Phosphor bis zu 65 % bzw. 85 % vor, dies ist
auf die Wirkung von Wourzelphosphatasen
zuruckzufihren.

Wourzelphosphatasen haben besonders bei
geringeren Gehalten an leicht ldslichem P,
deutliche Auswirkungen die
Nahrstoffeffizienz von Pflanzen.

auf

Geringere Gehalte an leicht I8slichem P treten bei
langjahriger biologischer Bewirtschaftung héaufig
auf (s. Kapitel 2.5.4.1).

Das durch Phosphatasen hydrolysierte
Phosphat tragt erheblich zur
Pflanzenerndhrung bei, die Menge an

hydrolisiertem Phosphat kann den Bedarf der
Pflanzen sogar Ubersteigen.

Phytase als wichtiges Enzym zum Abbau von
organischen  P-Verbindungen kommt in
verschiedenen Mikroorganismen und den
Hyphen von Mykorrhiza vor und wird auch
durch die Pflanzenwurzeln freigesetzt.

Phytase dient der Verflugbarmachung von
Phytat (50% des Poq.), €s wird besonders bei
geringer Panarg-Konzentration von Pflanzen
produziert. Die Spaltung von Phytat, braucht
zudem niedrige pH-Werte, wie sie in der
Rhizosphéare héaufig vorkommen (siehe oben)
- auch Phytat kann zur P-Erndhrung der
Pflanze beitragen, ohne dal} Phytat vorher von

ROMHELD (1994)

JUNGK und CLAASEN
(1986 und 1989)

SEELING (1992)

TARAFDAR und
JUNGK (1987)

HELAL und
DRESSLER (1989)

TARAFDAR und
CLAASEN (1988)

SEELING (1992).

SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL
(1992, S. 246)

BECK et al. (1989)
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Mikroorganismen ,vorhydrolisiert* werden muf3.

Organische Sauren

und

andere organische

Wurzel-
abscheidungen

Wirkung organischer Sauren, die von
Pflanzenwurzeln abgegeben werden, beruht
wahrscheinlich nicht nur auf einer Senkung des
pH-Wertes.

Kulturarten (z.B. Buchweizen, Raps, WeilRe
Lupine) sind bes. auf Bdden, in denen P
grof3teils als Ca-Phosphat vorliegt, P-
effizienter. Andere Arten (z.B. Straucherbsen,
Protaceen) mobilisieren P besser auf Bbdden
mit hauptsachlich Fe- bzw. Al-Phosphat. -
Zusammenhang mit Art der organischen Saure
(Wurzelausscheidung).

Mobilisierung von P durch WeiRe Lupine
aufgrund Citrat-Ausscheidungen von Proteoid-
Wurzeln. Citrat wirkt wie ein Chelator -
stabiler Fe-/Al-Citrat-Komplex - frei
gewordener P geht in Lésung.

WeiRe Lupine und Weizen in Mischkultur
fuhrte zu einer erheblichen Verbesserung der
P-Aufnahme von Weizen auf Bodden mit

schwer verfiigbarem Phosphor 19,

Dieser Mechanismus ist nur bei niedriger P-
Verfugbarkeit im Boden von Bedeutung: (z.B.
in ungediingten Boden hdhere Citratgehalte als
in Boden mit P-Dungung).

P-Konzentration in der Bodenlésung unter
Rotklee erhoht, was auf die Ausscheidung von
Citronensaure zuruckgefiuhrt wird (gleichzeitig
héhere Al-, Fe-, und Huminstoffgehalte der
Bodenldsung unter Rotklee). Bei Erhéhung des
l6slichen P-Gehaltes im Boden (P-Dingung
bzw. Zusatz von Huminstoffen) — geringerer
EinfluR auf den SproR3ertrag bei Rotklee als bei
Weidelgras.

Modell der P-Mobilisierung durch
Citratabscheidung bei Kichererbse sowie durch
Tatrat-Abscheidung bei Straucherbse.

GARDENER et al.
(1983)

ROMHELD (1994)

GARDENER et al.
(1983),
GERKE et al. (1994)

HORST und
WASCHKIES (1986)

GARDENER et al.
(1982),

ROMHELD (1986),
GERKE et al. (1994)

GERKE (1995b)

AE et al. (1990, zit. in
ROMHELD 1994).

19 BRAUM und HELMKE (1995) stellten bei Vergleichsversuchen auf P-Mangelboden ebenfalls fest, daR WeiRe
Lupine P-Quellen nutzen kann, die z. B. fiur Sojabohne nicht erschlieBbar sind. Im Gegensatz zu Weizen konnte
aber Sojabohne, in Mischkultur mit WeiRer Lupine angebaut, den von der Lupine mobilisierten P nicht nutzen. Es
zeigte sich sogar, dal3 sich Sojabohne in Mischkultur noch schlechter entwickelte, was die Autoren auf
allelopatische Wirkung der Lupine auf Nicht-Gramineen zuriickfilhren. Durch mangelnde Uberlappung der
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Il b) Erhéhung der P-Verfugbarkeit iber Symbiosen und Rhizosphédrenmikroorganismen

Mykorrhiza

Rolle der
Mykorrhiza far die
P-Mobilisierung

Erhéhung der P-Aufnahme verschiedener
Kulturpflanzen durch VA-Mykorrhiza:

Uber die VergréRerung der nahrstoff- und
wasserabsorbierenden Oberflache,

Produktion von Enzymen (u.a. Phytase) zur
Nutzung organischer P-Verbindungen

die P-
besonders Calcium,

die Abscheidung von Oxalaten,
bindende Kationen,
binden koénnen.
Je nach Mykorrhiza-Stamm und P-Versorgung
der Wirtspflanze stammen 26 - 66 % des von
den Pflanzen aufgenommenen Phosphors von
der Mykorrhiza.

Besonders in Agrosystemen mit geringem
externen Input wie im Biologischen Landbau
kann VA-Mykorrhiza die P-Aufnahme wegen
der geringen Konzentration an
pflanzenverfiigbarem P erheblich steigern (Der
Biolog. Landbau weist einen hdheren Besatz
an Mykorrhiza auf, siehe Kapitel 2.5.4.3).

vielfach belegt z.B. in:
JURINAK et al. (1986),
BEER et al. (1990),
HOFLICH et al. (1990),
TARAFDAR und
MARSCHNER (1993),
JONER und
JAKOBSEN (1995),
LELLEY (1997)

KOTHARI et al. (1991)

STOPPLER et al.
(1990).

Steuerung
(Hemmung) der
Mykorrhizierung

Der Infektionsgrad der Pflanze mit Mykorrhiza
verstarkte  Abscheidung
Aminosduren und Zuckern aus P-verarmten
Wourzeln gesteuert.

wird  Uber von

Hohere Gehalte an Idslichem Phosphor
hemmen die Entwicklung der VA-Mykorrhiza.
- EinfluR der Phosphatdingung auf die
(Hemmung der) VAM-Infektion von Wurzeln.

Hoher N-Dilngereinsatz verursacht eine

Verminderung des Mykorrhiza-Besatzes.

Monokulturen, lange Bracheperioden sowie
das Fehlen von Unkrautern dezimiert das
Spektrum der Wirtspflanzen — der Mykorrhiza-

GRAHAM et al. (1981),
SAME et al. (1983)

SAME et al. (1983),
STEFFAN (1985),
VAN DER WERFF und
BUYS (1990),
WERNER et al. (1990),
RYAN et al. (1994)

MOSSE (1986),
BALTRUSCHAT und
DEHNE (1988),

VAN DER WERFF und
BUYS (1990)

MOSSE (1986),
BALTRUSCHAT und
DEHNE (1988),

Rhizosphéaren beider Pflanzen, die wahrscheinlich ebenfalls durch allelopatische Wurzelausscheidungen der
Lupine zu erklaren ist, blieben die mobilisierten P-Mengen fir die Sojabohne unerreichbar.
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Besatz geht zurlick.

Einsatz von Agro-Chemikalien, insbesondere
von Fungiziden, fihrt direkten
Dezimierung der Mykorrhiza-Population.

Zu einer

Die Infektiositat Kulturpflanzen — mit
Mykorrhiza nimmt wie folgt ab: Sommergerste
= Hafer > Winterweizen > Winterroggen >
Kartoffel.

von

Arten aus der Familie der Chenopodiaceae
und Crucifereae (z.B. Zuckerriibe, Raps) sind
in der Regel nicht mykotroph. Hingegen sind
einjahrige Leguminosen (Ackerbohne,
Erbse) hoch mykotroph.

u.a.

Die Mykorrhizierung bei Weizen und Hafer
hatte keine Ertragswirkung bei
ausreichend hohen P-Gehaltsniveau im Boden,
obwohl die Kolonisationsrate bei beiden Arten
hoch war.

einem

HARINIKUMAR und
BAGYARAJ (1988)

MOSSE (1986),
GNEKOV (1988),

VAN DER WERFF und
BUYS (1990),

SATTELMACHER et al.

(1991)

STEFFAN (1989, zit. in
NOWACK 1990)

PLENCHETTE et al.
(1983)

PLENCHETTE et al.
(1983)

Frei lebende Mikroorganismen im Boden

Rolle von (frei-

lebenden) Bakterien

und Pilzen im
Boden

Bereits im Jahr 1948 wurde die P-
Mobilisierung aus schwerldslichen
Phosphaten durch Mikroorganismen

nachgewiesen (mit Mikroorganismen infizierte
Pflanzenkulturen waren deutlich besser mit P
versorgt nicht mit Mikroorganismen
infizierte).

als

Bakterien und vor allem Pilze kdnnen in noch
viel groRerem Ausmaf} als Pflanzen durch
Abscheidung von Chelatoren und Sauren
Minerale zersetzen.

GERRETSEN (1948)

SCHELLER (1993a).
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Rolle von (frei-
lebenden) Bakterien
und Pilzen im Boden

(Fortsetzung)

z.B. P-mobilisierendes Bakterium Bacillus
megatherium, das in den 50er Jahren in der
frlheren Sowjetunion als Diinger
»Phosphobacterin“ angewendet wurde, und
mit dem angeblich Ertragssteigerungen von 10
- 20 % erzielt werden konnten.

Phosphor-mobilisierende Mikroorganismen
(phosphorus - solubilizing microorganisms) im
Boden festgestellt.

Escherichia freudii und Aspergillus niger
produzieren organische S&uren, die auf Fe-
und Al-Phosphate I6send wirken

Rege Mikroorganismentatigkeit im Boden ist
gunstig fur die P-Versorgung

KUCEY et al. (1989),
SUBBA RAO (1995)

Seit den 90er Jahren

gut dokumentiert z.B.

LEYVAL und
BERTHELIN (1989),
BERTHELIN et al.
(1991),

SUBBA RAO 1995

BEER et al. (1990)

BEER et al. (1990)

Strategien der P-

Mobilisierung durch

Bakterien und Pilze

pH-Wertabsenkung: Abscheidung organischer
Sauren von Mikroorganismen - Freisetzung

von Phosphor aus schwerldslichen
Verbindungen.
Andererseits wirken die abgeschiedenen

Sauren auch als Chelatoren.

Hinweise, dall die Abscheidung von
organischen  Sauren nicht die einzige
Maoglichkeit der P-Mobilisierung von

Mikroorganismen sein dirfte: z.B. Abscheidung
von Protonen.

ECKHARDT (1979)
ASEA et al. (1988)

LEYVAL und
BERTHELIN (1989),

BERTHELIN et al.
(1991),

SUBBA RAO (1995)

LEYVAL und
BERTHELIN (1989),

BERTHELIN et al.
(1991),

SUBBA RAO (1995)

KUCEY et al. (1989),

ILLMER und
SCHINNER (1992),

ILLMER und
SCHINNER (1995)

Intertaktion Pflanze

und P-mobilisieren-

de Bakterien und

Pilze

Pflanzen sind auch in der Lage durch
Wourzelausscheidungen das Phosphatlésungs-
vermdgen von Rhizospharenmikroorganismen
pal| stimulieren: Veranderung der
Zuckerfraktionen in Wurzelexsudaten von P-
mangel-Pflanzen (Erbsen) - das Phosphat-
I6sungsvermdgen (Tricalciumphosphat)  bei
den Bakterienstammen Azospirrillum sp. und
Pantoea agglomerans wird verbessert.

DEUBEL (1996)
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2.5. 2 Bewi rtschaftungsbedi ngt e Faktoren der
Bedeut ung fir den Bi ol ogi schen Landbau

P- Mobi | i si erung und deren

2.5.2.1 Art der P-Dingung

Neben der Quantitdt der P-Dingung zeigt auch die Qualitat der verwendeten Dinger und
Dungemittel sowie die Bewirtschaftungsform (s. Kap 2.5.4) einen Einflul auf die P-
Verfugbarkeit. Die hohe P-Verfugbarkeit organischer Dinger trotz - in Relation zu
aufgeschlossenen P-Mineraldiingern - geringer Gehalte an leicht l6slichem P, ist mehrfach
belegt, auch hinsichtlich der Mobilisierung schwerldslicher P-Fraktionen (ASMUS et al. 1982,
GORLITZ 1985, IYAMUREMYE et al. 1996, KOPPEN 1997). AMBERGER und AMANN
(1984) konnten eine Verbesserung der P-Mobilitdt nur bei organischen Dungern mit relativ

hohen P-Gehalten (Stallmist), nicht aber bei z.B. alleiniger Strohdiingung beobachten.

GALLER (1989, zit. in ELSASSER et al. 1998) stellt einen - im Vergleich zur Gillle -
gunstigeren Nahrstoffeffekt des Stallmistes vor allem auf flachgrindigen, sandigen oder
kiesigen, humusarmen Bdden fest.

Wird der Pcaupi-Gehalt als Indikator fur den leicht verfigbaren P im Boden herangezogen,
so liefert die Untersuchung von ELSASSER et al. (1998) folgende Anhaltspunkte:

Die Autoren weisen in einem Versuch im Dauergrinland unter Bedingungen des biologisch-
dynamischen Landbaus die hdchsten Pcap-Gehalte nach 12 Versuchsjahren sowohl auf
Wiese wie auch auf M&hweide in der Mistkompost- Variante nach - im Vergleich zu Stallmist,
Gulle und mineralische NPK-Diingung (s. Tabelle 5). Die Mistkompost-Dingung hat auch
jeweils den signifikant hochsten P-Entzug zur Folge (94 bzw. 101 kg P/ha*a).

Tabelle 5: Wirkung unterschiedlicher Dingerformen in einem 12 jahrigen Versuch auf einem
Biologisch-dynamischen Betrieb (ELSASSER et al. 1998)

Variante Ertrag Ertrag Pca-Gehalt Pcal-Gehalt
(dt TM/ha*a) | (dt TM/ha*a) | (in mg P,Os/100 g Boden) | (in mg P,Os/100 g Boden)
Wiese Mahweide Wiese Mahweide
Untersuchungsjahr 1985 1994 1985 1994
Mineral. NPK- 108 119 4 6 6 10
(Hyperphosphat)
Stallmist+Jauche 105 112 10 3 12 8
Mistkompost 102 115 9 11 9 20
Gulle 107 108 8 4 7 8
Gllle + 104 109 8 4 8 10
Gesteinsmehl

Dungemenge: Mineralische Dingung: 120 kg P,Os/ha*a

Stallmist: 53 kg P,Os/ha*a
Mistkompost: 98 kg P,Os/ha*a
Gulle: 61 kg P205 / ha*a
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Auswirkungen des Kompost-Einsatzes im Hinblick auf eine gesteigerte P-Verflgbarkeit
zeigen auch HARTL et al. (1999) in einem sechsjahrigen ackerbaulichen Versuch im
pannonischen Trockengebiet (grauer Auboden) auf: Die Pcaup-Gehalte der Kompost-
Varianten (Biotonnenkompost) sind gleich hoch, zum Teil sogar tendenziell hoher als bei
mineralischer NPK-Dingung (P-Dingerform: Superphosphat) und liegen um 2-5 mg
P,0Os/100 g Boden oberhalb der ungediingten Variante.

In dem 8 jahrigen Dingungsversuch von RICHTER et al. (1997) zeigt sich die héchste
Wirkung der Biokompost-Variante auf den Pca-Gehalt hingegen nur in einer sehr hohen
Aufwandmenge. Jedoch waren in den mit Stallmist und Kompost gediingten Varianten bei
Diingestufe 1 (mit der NPK-Variante vergleichbare P-Diingemenge), die Pca -Gehalte haufig
nur geringflgig unter der mineralischen Variante.

Die vielfach hohe P-Verfugbarkeit durch organische Dingung laRt sich mehrfach begrinden.
Einerseits kbnnen organische Verbindungen wie Chelatoren wirken und so Al-, Fe-, und Ca-
lonen binden und freie Sorptionstellen, an denen sonst P adsorbiert wirde, besetzen (WELP
et al. 1983, AMBERGER und AMANN 1984, GERKE 1995a, IAMUREMYE et al. 1996).
Andererseits ist zusatzlich auch eine indirekte Wirkung U(ber eine Steigerung der
mikrobiellen Aktivitat durch organische Dingung evident (SEELING 1992, OBERSON 1993,
SCHELLER 1993a).

Mit der Erhohung des C,4 bzw. Humus-Gehaltes des Bodens korrespondiert haufig eine
Forderung der mikrobiellen Biomasse und Aktivitdt (z.B. in Vergleichsuntersuchungen
zwischen Biologischem und konventionellem Landbau s. Kapitel 2.5.4.3) und damit auch
eine erhohte P-Mobilisierung (insbesondere aus P,y OBERSON et al. 2000).

Somit kdnnen neben Art und Menge der zugefihrten P-Dinger auch alle jene
Bewirtschaftungsmaflnahmen eine Erhéhung der P-Verfligbarkeit im Boden hervorrufen, die
zu einer Erh6hung des Humusgehaltes fuihren, wie z.B. eine vielfaltige Fruchtfolge mit einem
hohen Anteil an humusmehrenden Kulturen, schonende Bodenbearbeitung mit mehrjahriger
Bodenruhe etc. (HER und LINDENTHAL 1997).

2.5.2.2 Bodenbearbeitung

2.5.2.2.1 VERMEIDUNG VON BODENVERDICHTUNGEN
Bereits HENDRIKS et al. (1981) heben hervor, dal3 nicht nur leicht I6sliche P-Gehalte,

sondern vor allem auch die raumliche Verfugbarkeit des (wenig mobilen) Phosphors
entscheidend ist. Die Erhohung der Lagerungsdichte der Bodden (Bodenverdichtungen)
durch BewirtschaftungsmafRnahmen erschwert die Durchwurzelung des Bodens. Dies hat
eine reduzierte P-Verfugbarkeit aufgrund einer geringeren Wurzeloberflache und einer
geringeren Erschlielung des Bodenvolumens zur Folge (s. Tabelle 4). Somit haben alle
MalRnahmen zur Vermeidung von Bodenverdichtungen eine grof3e Bedeutung fur die P-
Mobilisierung (SCHELLER 1990, CLAASEN 1994) Der Trend zur Ubermechanisierung der
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Betriebe und Erhéhung der Schlagkraft der Bodenbearbeitungs- und Erntetechnik durch
immer schwerere Maschinen (BOXBERGER et al. 1997) hat somit neben negativen Folgen
u.a. auf den Bodenluft-, -wasser und -warmehaushalt auch die Verringerung der P-
Verfugbarkeit zur Konsequenz.

Strategien zur Vermeidung von Bodenverdichtungen haben im Biologischen Landbau eine

grolle Bedeutung, was auch die Zielsetzungen der Bodenbearbeitung im Biologischen

Landbau (HERRMANN und PLAKOLM 1991, HAMPL 1994, BOXBERGER et al. 1997)

bestimmt:

¢ Flaches Wenden, tiefes Lockern (mit anschlieBender Lebendverbauung Uber Zwischen-
und Nachfrlichte)

e Gefligeschonende Bodenbearbeitung tber das Prinzip der “leichten Verfahrenstechnik”
(Einsatz von leichten Zugfahrzeugen und Bodenbearbeitungsgeraten, generell méglichst
geringes Gewicht bei allen im Ackerbau eingesetzten Geraten)

« Beachtung geeigneter Bodenbearbeitungs- und Erntezeitpunkte

Malnahmen zur Bodenbearbeitung im Biologischen Landbau stehen in engem
Zusammenhang mit der Fruchtfolge. Bestimmte FruchtfolgemaRnahmen wie z.B.
mehrjdhriger Futterbau mit Leguminosen-Grasgemengen sowie Untersaaten und
Mischkulturen verringern die Haufigkeit und Intensitdt der Bodenbearbeitung in der
gesamten Rotation. Diese MalRBhahmen tragen aktiv Uber intensive Durchwurzelung des
Bodens zur Bodengefiigeverbesserung bei (HER und LINDENTHAL 1997).

2.5.2.2.1.1 BODENBEARBEITUNGSMARNAHMEN ZUR ERHOHUNG DER P-VERFUGBARKEIT

Wendende und mischende Bodenbearbeitung sind nach KOPKE (1994a, S. 100 f.)
unerlaBlich fur eine effiziente Nutzung bodenburtiger Nahrstoffe, insbesondere bei niedrigen
Néahrstoffgehalten und wenn es sich um einen so wenig mobilen N&hrstoff wie Phosphor
handelt. Dadurch werden bestehende und bereits ,verarmte Bioporen unterbrochen und in
geringerem Ausmal3 von den Nachfriichten genutzt. Zudem werden die geringen Gehalte an
verfugbarem P durch ein glnstigeres Bodengefige und eine hohere Wurzeldichte
ausgeglichen.

Da der P-Aufnahme aus dem Unterboden insbesondere in Trockenzeiten eine wichtige
Bedeutung zukommt (s. Tabelle 4) sind acker- und pflanzenbauliche MalRhahmen, die den
Zugang des Wurzelsystems zum feuchteren Unterboden durch Veranderungen des Gefliges
verbessern, bedeutsam (KOPKE 1994a, S. 96). So koénnen mechanische
BodenbearbeitungsmalRnahmen (Tiefenlockerung) aber auch der Einsatz von tiefwurzelnden
.Pionierpflanzen® (z. B. Lupinen) bzw. mehrjahriges Luzerne- oder Kleegras in diesem
Zusammenhang sehr unterstitzend wirken (KOPKE 1994a, S. 94 ff.). Aber auch die
Forderung der Regenwurmpopulation durfte in diesem Zusammenhang bedeutsam sein (vgl.
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, S. 253).
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2.5.2.3 N-und H,O-Versorgung

Fur die direkte Aneignung von P durch die Pflanze (aktive P-Mobilisierung tGber Exudate
und/oder VergroRerung des Wurzelsystems), ist eine gute Pflanzenentwicklung und -ge-
sundheit bedeutsam. SCHELLER (1993b) mif3t einer ausreichenden Stickstoffversorgung in
den vegetativen Entwicklungsphasen eine entscheidende Rolle fir die Fahigkeit der
Pflanzen zur aktiven Nahrstoffmobilisierung bei. Durch N-Mangel wird die
Photosyntheseleistung der Pflanze eingeschrankt, was zur Folge hat, dal3 die Pflanze nicht
mehr im gréReren Malle Wurzelexudate abgeben kann, und somit die Mdglichkeit zur
aktiven P-Mobilisierung stark eingeschrankt ist (SCHELLER 1993b). Auch nach GORLITZ
(1985) und NOWACK (1990) uben ertragsbestimmende Faktoren wie Stickstoff- und
Wasserversorgung einen wesentlichen EinfluR auf die P-Nutzung des Pflanzenbestandes
aus.

2.5.2.4 |Integration P-effizienter Kulturarten in die Fruchtfolge
Bei Betrachtung wichtiger Kulturarten gibt es hinsichtlich des P-AufschlielBungsvermogens

Unterschiede, die in Tabelle 6 dargestellt sind.

Tabelle 6: Abstufung von Nutzpflanzen nach ihrem AufschlieBungsvermégen fir schwer-
l6sliche Phosphate nach RUBENSAM u. RAUHE (1969, zit. in NOWACK 1990)

Pflanzenart P-AufschlieBungsvermoégen
Gerste sehr niedrig

Weizen, Hafer niedrig

Roggen, Mais relativ hoch
Kartoffel, Zuckerriibe, Rotklee, Senf hoch

Luzerne, Erbsen, Lupinen, Buchweizen sehr hoch

Aus Tabelle 6 zeigt sich, dal} das pflanzeneigene AufschlieRungsvermégen verschiedener
Nutzpflanzen fur schwerltsliche Phosphate stark unterschiedlich ist. Dabei féllt auf, dal3 jene
Arten, die selber kein hohes Aufschlielungsvermodgen fur schwerer l6sliche Phosphate
besitzen, vermehrt Symbiosen mit Mykorrhizen eingehen (s. Tabelle 4: STEFFAN 1989, zit.
in NOWACK 1990).

Aufgrund der bei Kulturarten stark unterschiedlichen P-Aufnahmeeffizienz und Fahigkeit zur
Mobilisierung schwerléslicher Phosphate (siehe z.B. EICHLER 1997 und 1999, ROMHELD
1994), kann durch Auswahl und Einbezug P-effizienter bzw. P-mobilisierender Pflanzen in
die Fruchtfolge eine bessere Ausnutzung schwer verfiigbarer P-Reserven des Bodens
erreicht werden. Bestimmte Kulturarten (z.B. Buchweizen, Raps, WeilRe Lupine) sind
besonders auf Bdden, in denen P grof3teils als Ca-Phosphat vorliegt, P-effizienter. Andere
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Arten (z.B. Straucherbsen, Protaceen) mobilisieren P besser auf Boden mit hauptséchlich
Fe- bzw. Al-Phosphat (ROMHELD 1994).

Da sich unter den Marktfriichten zum Teil wenig P-effiziente Kulturarten befinden (siehe
Tabelle 6), ist daher der Anbau von P-effizienten Leguminosen als (mehrjahrige)
Hauptkulturen sowie P-effiziente Zwischenfriichte (EICHLER 1997 und 1999) oder der
Anbau von Marktfrichten in Mischkultur mit P-effizienten Arten sinnvoll.

Nach EICHLER (1997) liegt die positive Wirkung der Zwischenfriichte auf den P-Haushalt
nicht in einer Steigerung der Pp-Gehalte. Vielmehr kann durch das Einarbeiten der
Zwischenfriichte der von diesen mobilisierte und aufgenommene P durch Umsetzung der
organischen Substanz wieder in den Kreislauf zurickgefuhrt werden und somit der
Hauptfrucht zugute kommen. Gulnstigste Zwischenfriichte sind jene, die den ldslichen P-
Gehalt nur geringfiigig senken, jedoch hohe Mengen an P entziehen, die dann als
Grundunger wieder verwertet werden kénnen (EICHLER 1997 und 1999).

Als Zwischenfrichte mit der Fahigkeit zu sehr hohen P-Aufnahme erweisen sich auf
Sandboden insbesondere Buchweizen, Mais und Olrettich und auf Lehmboden Buchweizen,
Serradella und Erbse (EICHLER 1999). Wegen ihrer Fahigkeit zur P-Mobilisierung kommen
weiters Weil3e Lupine (GARDENER et al. 1983, HORST und WASCHKIES 1986, GERKE et
al. 1994, BRAUM und HELMKE 1995, EICHLER 1999), Rotklee (GERKE 1995b) und
Schwarzer Senf (GERKE et al. 1994) als Zwischenfriichte in Frage (Rotklee und Weil3e
Lupine auch als Hauptfrucht).

Das P-Aneignungsvermoégen - inshesondere bei geringen Gehalten an leicht I6slichem P im
Boden - ist allerdings bei vielen Kulturarten noch zu wenig bekannt.

Um die P-Aufnahme aus dem Unterboden (s. Tabelle 4) zu férdern, ist die Integration
tiefwurzelnder Arten (z.B. Luzerne, vgl. STUMPE et al. 1994) in die Fruchtfolge sinnvoll.

2.5.2.5 Anbau P-effizienter Sorten

Selbst bei einer bereits vorgegebenen Fruchtfolge besteht durch die Sortenwahl die
begrenzte Mdglichkeit einer EinfluBnahme auf die Nahrstoffausnutzung durch die Pflanzen.
Bei Mais konnten SATTELMACHER et al. (1990) z. B. nachweisen, dafl3 die Normallinie mit
groBerem Wourzelsystem bei schlechter P-Versorgung P-effizienter war als die Linie
.rootless”.

Bei Karotten konnte HAGEL (1997) unterschiedliche P-Effizienz in Abh&ngigkeit der Sorte
aufzeigen. So lagen die P-Gehalte der Hybride “Nandor” mit 257 ppm etwa 33 % niedriger
als die der biologisch-dynamischen “Rothild-Selektion” (383 ppm). Dieser geringere P-Gehalt
war zu einem Grofdteil im geringen Nahrstoffaneignungsvermégen der Hybridsorte
begrindet. GAHOONIA und NIELSEN (1996) konnten signifikante Unterschiede in der P-
Mobilisierung (P-Abreicherung in der Rhizosphare) bei unterschiedlichen Sorten von W-
Weizen sowie von Winter- und Sommergerste feststellen.
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Eigenschaften, die ein erhdhtes Nahrstoff-Angeignungsvermégen von Kulturpflanzen
betreffen, konnten auch in der Pflanzenziichtung verstarkt bericksichtigt werden. In der
konventionellen Pflanzenziichtung sind Anreize fir solche Zuchtziele aufgrund grofR3er
Nahrstoffimporte gering (KOPKE 1994a, S. 90 f.).

2.5.3 P-Mbilisierung bei P-Dingerverzicht - Ergebnisse von P-
Dauer ver suchen aus Deut schl and

Bereits SCHACHTSCHABEL und BEYME (1980) konnten die hohe potentielle Verfligbarkeit
des Phosphors im Boden nachweisen. KOSTER und SCHACHTSCHABEL (1983) stellten
zudem bei der Auswertung von P-Dingungsversuchen auf 150 Standorten (wahrend eines
Zeitraumes von 30 Jahren) fest, daf bei Pcaup-Werten = 9 mg P,0s/100 g Boden die durch
P-Dingung erzielbaren Mehrertrage durchschnittlich nur mehr bei 1,9 % liegen.

Inwieweit bei langandauerndem P-Diingeverzicht sich die Ertréage, P-Entziige und leicht
verfiigbaren P-Gehalte verandern, zeigen Ergebnisse von P-Dauerversuchen. Ein Uberblick
Uber deutsche P-Dauerversuche wird in Tabelle 7 gegeben. Allen diesen Versuchen
gemeinsam ist eine konventionelle Bewirtschaftung u.a. mit mineralischer N und K-Diingung
in praxisiiblicher Menge.
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Tabelle 7: Relativertrage der letzten 5 Jahre (NPK=100 %), gesamte P-Entzlige und Pp.-Gehalte im Boden einiger P-Dauerfeldversuche in

Deutschland (erganzt nach PAGEL et al. 1999)

Versuchs- Bodentyp/-art Bodenmerkmale Versuchs- | Relativ- P-Entzug P/DL-Gehalt |Quelle
Standort dauer Ertrag gesamte /Ende *
Versuchsdauer
Ton % |pH OBS % Jahre (%) (kg P/ha) mg P/100 g

Lauchstadt LoR- 21 7,0 3,5 84 75-85 822 4,0 WECHSUNG und PAGEL (1993)
Schwarzerde

Halle Sandl6R’-Braun- 13 6,0 2,9 40 =05 844 3,5-4,0 STUMPE et al. (1994)
schwarzerde

Dahlem Sandtieflehm- 4 54 1,3 >70 90-95 3,0 GRIMM und CAESAR (1997, zit. in
Parabraunerde +Ca: 97 PAGEL et al. (1999)

Thyrow Sandtieflehm- 3 5,0 1,0 >55 80-94 495 ** 1,7-2,0 PAGEL et al. (1996 und 1999)
Fahlerde

Limburgerhof (lehmiger) Sand - =5 6,7 11 60 96-107 8,0 (?) LANG und DRESSLER (1997)
Auenboden

Limburgerhof Sandiger Lehm, =15 7,2 3,2 40 70-94 1,2 LANG und DRESSLER (1997)
Vega-Gley ZR: 41

Niedersachsen | LOB-Braunerden 822 |6874| 1,9- 15 98-100 10-28*** | JUNGK et al. 1993
Parabraunerde 2,75%**
Auen-Braunerde
Braunerde-Podsol
degr. Schwarzerde

* Pp.-Werte am Ende des Versuchszeitraumes bzw. des Betrachtungszeitraumes der Verbffentlichung
** grrechnet aus PAGEL (1999, S. 27)

*** Humusgehalte (in %)

**** Poo-Gehalte in mg P/L Bd.

Quelle: PAGEL et al. (1999) und eigene Ergénzungen
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Die beachtlichen P-Entzlige und die vielfach dabei erzielten hohen Ertrage bei ganzlichem

P-Diungeverzicht - auch in den letzten Versuchsjahren - zeigen eine hohe, anhaltende P-

Verfligbarkeit in diesen Dauerversuchen auf. Die umfangreiche Mobilisierung der P-

Bodenvorréate ist in stark negativen P-Bilanzen der (nicht mit P gedingten) O-Parzellen

erkennbar. In diesem Zusammenhang ist die P-Aufnahme aus tieferen Bodenschichten

(vgl. Tabelle 4) zu beachten, was in zwei Dauerversuchen auch quantifiziert wurde:

*  WECHSUNG und PAGEL (1993) errechneten fir den Bad Lauchstadter Dauerversuch
(LoRBboden), dal’ 617 kg P/ha (= 75 % des Gesamtentzuges; 7,3 kg P/ha*a) aus der
Schicht unterhalb 25 cm aufgenommen wurden, da der P-Gehalt der Krume in den 84
Versuchsjahren nur um 205 kg P/ha abgenommen hat.

e STUMPE et al. (1994) konnten fir den Hallenser Dauerversuch (Sandl6R’-Braun-
schwarzerde) in der ohne P-Diingung gebliebenen Po-Parzelle nur eine Abnahme von
186 kg P/ha in den oberen 40 cm des Bodens feststellen (Gesamtentzug: 844 kg P/ha).
Die Autoren fuihren dies auf eine betrachtliche P-Aufnahme (658 kg P/ha = 78 % des
Entzuges) aus dem Unterboden (< 40 cm) zuriick. Eine wesentliche Rolle dirfte dabei
aus Sicht der Autoren die tiefe Durchwurzelung des Bodens durch die Luzerne gespielt
haben.

Die Ergebnisse der meisten deutschen Dauerversuche zeigen auch, dal3 die Gehalte an
leicht verfigbarem P (P/DL-Gehalte) zuriickgegangen oder auf (sehr) niederem Niveau
geblieben sind, dennoch aber hohe Ertrdge und P-Entziige gemessen wurden. Eine
Verringerung der leicht verfigbaren P-Gehalte durch langjahrige Bewirtschaftung ohne
jegliche P-zZufuhr Uber Diingemittel konnte auch von anderen Autoren anhand von
langjahrigen Dungungsversuchen festgestellt werden (HEDLEY et al. 1982, OBERSON
1993, KOPPEN 1997).

Im Dauergriinland konnten keine P-Dauerversuche recherchiert werden. Ein 12 jahriger
Griinland-Dauerversuch in Baden-Wiirttemberg (ELSASSER et al. 1998), der verschiedene
organische Dinger mit mineralischer NPK-Diingung vergleicht, weist keine 0-Parzelle (ohne
P-Dingung) auf. In diesem Versuchen werden bei Wiese- und Mahweidenutzung vielfach
ahnlich hohe Pcap-Gehalte und TM-Ertréage bei Gille-, Stallmist- und Mistkompostdiingung
wie bei der NPK-Diingung nachgewiesen (s. Tabelle 5). Die Pcap-Gehalte liegen nach 12
Jahren Wiesennutzung trotz hoher Ertage in allen Varianten auf niedrigem Niveau (<=6 mg
P,0s/100 g Boden, Ausnahme Mistkompost-Dingung)

Weitere P-Dauerdiingungsversuche ermittelten in den nicht mit P gedingten NK- bzw. 0-
Parzellen ebenso die vielfach mit Abstand tiefsten Pca-Werte (s. Literaturiberblick in
SCHULTE 1996, S.13 ff.). Dies zeigt auch in dem 8 jahrigen Dungungsversuch von
RICHTER et al. (1997), wobei hier die 0-Parzelle zudem nicht mit N und K gediingt wurde.
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2.5.4 P-Versorgung i m Bi ol ogi schen Landbau

2.5.4.1 PCAL/DL-Werte bei unterschiedlicher Dauer der biologischen
Bewirtschaftung

SCHULTE (1996, S. 13 ff.) fal3t in einem umfassenden Literaturiberblick u.a. die Pcaypi-
Gehalte aus deutschen Vergleichsversuchen zwischen Biologischem und konventionellem
Landbau, die bis zum Jahr 1992 publiziert wurden, zusammen. Dabei sind in sechs von neun
Untersuchungen um bis zu rund 15 mg P,0s/100g Boden geringere Pcaupi- (bzw. Pnancos-
)Gehalte auf den biologisch bewirtschafteten Flachen festzustellen.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick Uber Pcap-Untersuchungen von unterschiedlich lang
biologisch bewirtschafteten Flachen im deutschsprachigen Raum in Ergdnzung zum
Literaturtiberblick von SCHULTE (1996), wobei haufig in diesen Arbeiten Ergebnisse
konventionell bewirtschaftete Vergleichsflachen zusatzlich angefiihrt sind.

Tabelle 8: Pca- bzw. Pp- Gehalte im Oberboden biologisch und konventionell
bewirtschafteter Betriebe bzw. Parzellen. Uberblick (iber publizierte Ergebnisse in
Erganzung zum Literaturtberblick in SCHULTE (1996)

Gebiet / Methode PcaL bzw. Pp -Gehalt Dauer d. Autor
(in mg P,0s/100 g Boden) Biolog. Bew.
konv. bio

D:Nordrhein-Westfalen, 0,7-44 (69) |mind. 3 Jahre NOWACK (1990, S. 22)
Hessen, Niedersachsen / (CAL)
ofs: Biobetriebe
Schweiz / Feldversuch 6,5 (DL) 5,6-6,1 (DL) |3 Jahre ALFOLDI et al. (1993)
(DOK-Vergleichsversuch) 5,9 (DL) 4,5-6,3 (DL) |7 Jahre
(jeweils die hdhere
Dungestufe angefiihrt) 5,7 (DL) 3,7-4,8 (DL) |14 Jahre
Hessen / ofs: 26,0-33,7 | 010,3(DL) |18-20 Jahre SCHMITT (1993, S.28)
1 Biobetrieb (Gemischt- (DL)
Betr.) 2 konv. Betriebe
(Marktfrucht-Betr.)
D: Rheinland-Pfalz / 17-18 (CAL) |2-12 Jahre SCHULTE (1996, S.
ofs: 12 Biobetriebe 5 (CAL) 36 Jahre 84)

2 (CAL) 56 Jahre

24-27 (DL) |2-12 Jahre

10 (DL) 36 Jahre

7 (DL) 56 Jahre
Schweiz / ofs: (Mediane) 11 (DL) 9 (DL) 1-10 Jahre BOSSHARD (1999, S.
85 Biobetriebe, 7 (DL) 11-30 Jahre 64 1)
14 konv. (IP) Betriebe 7 (DL) > 30 Jahre
Baden-Wurttemberg, / ofs: - 9-16 (CAL) |Umstellung FRIEDEL et al. (1999)
Versuchsbetrieb,
Biobetriebe 4 -7 (CAL) |9 Jahre

4 -5(CAL) |41 Jahre

ofs: on farm research

Die von SCHULTE (1996, S. 84 f.) festgestellten niedrigeren Pca - bzw. Pp - Gehalte auf
langjahrig biologisch bewirtschafteten Flachen, die von DIEZ et al. (1986, S. 986 f.), WEISS
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(1990, S. 114) sowie BRANDHUBER und HEGE (1992) bestéatigt werden, fuhrt der Autor auf
den meist geringen bis unterlassenen P-Input Gber Zukaufdiinger im Biologischen Landbau
zuriick.

SCHMITT (1993, S. 29) in Verbindung mit LUCKE und v. BOGUSLAWSKI (1984, S. 263 f.)
konnten hingegen nur auf einem Feld eine deutliche Abnahme des Pca -Gehaltes wahrend
der 20 jahrigen biologischen Bewirtschaftung messen, nicht hingegen bei den finf anderen
Feldern (hier blieb der Pca -Wert anndhernd gleich bzw. zeigte geringe Zu- oder Abnahmen).
Auf diesem einen Schlag erfolgte im Zeitraum von 1969 bis 1984 keine Kalkdiingung und
der pH-Wert fiel in dieser Zeit kontinuierlich ab, was nach Literaturangaben (s. Tabelle 4) die
Mobilisierung von P beeintrachtigt.

Auch BOSSHARD (1999, S. 64 f) konnte zwar in Ubereinstimmung mit DIEZ et al. (1986, S.
986 f.), WEISS (1990, S. 114) sowie SCHULTE (1996, S. 84 f.) eine tendenzielle Abnahme
der Pp-Gehalte im Oberboden bei langjahrig biologisch wirtschaftenden Betrieben
feststellen, nicht jedoch bei den Puxo- und Pcor- Gehalten (fast alle untersuchten 99
Biobetriebe bewegten sich - mit wenigen Ausnahmen - bei diesen Extrakten in der
Versorgungsklasse C und dartber).

GEHLEN (1987), der keine Unterschiede in den Pcaup-Gehalten zwischen biologisch und
konventionell bewirtschafteten Schlagen feststellen konnte, fuhrt dies darauf zurtick, daf3 im
Biologischen Landbau, trotz teilweise negativer P-Bilanzen, die Mikroorganismen
ausreichend groRe P-Mengen aus der organischen und mineralischen Substanz in eine
pflanzenverfigbare Form tberfihren.

Dal3 die PcaupL-Gehalte im Biologischen Landbau niedriger sind als im konventionellen, wird
auch indirekt von den geringeren Gehalte an verfugbarem anorganischem P (isotopen-
austauschbarer P) der Bio-Varianten im DOK-Vergleichsversuch in der Schweiz bestatigt
(OEHL 1999, zit. in OBERSON et al. 2000). Der Autor fuhrt dies auf die negativen P-Salden
der beiden biologisch bewirtschafteten Verfahren zuriick.

2.5.4.2 Kritik am Pcal-Wert aus Sicht des Biologischen Landbaus

Nach wie vor ist die Quantifizierung der P-Verflugbarkeit fur die Pflanze durch heute
angewandte chemische Untersuchungsmethoden nur bedingt realisierbar ( WECHSUNG und
PAGEL 1993). Trotz der verschiedenen und oft widersprichlichen Ergebnisse, die zu
diesem Thema publiziert wurden, und die sich oft aufgrund verschiedener
Versuchsvoraussetzungen ergeben (IVANOV und SAUERBECK 1972), gibt es eine Reihe
von Hinweisen dafur, daf3 die in routineméaRigen Bodenuntersuchungen angewandten
Verfahren zur Bestimmung des leichtloslichen Phosphors (CAL/DL) nicht die einzige
pflanzenverfiigbare P-Fraktion wiedergeben bzw. nur unzureichend den P-Versorgungsgrad
insbesondere im Biologischen Landbau charakterisieren:
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Nach PAGEL (1987) ist ausgehend von einer Zusammenschau verschiedener (Dauer-
)Versuche das gesamte diffussionsfahige anorganische Phosphat pflanzenverfigbar und
auch das schwerlosliche Phosphat kann zu einem hohen Anteil von den Pflanzen
aufgenommen werden, sofern eine wiederholte und haufige P-Verarmung der
Bodenlésung eintritt. Der Gesamt-P-Gehalt kann aus der Sicht von PAGEL (1987) somit
als P-Reserve des Bodens angesehen werden.

Auch JUNGK et al. (1993) stellen fest, dal3 ein Teil der P-Reserven, der nicht von einer
CAL- bzw. DL-Extraktion erfal3t wird, von Pflanzen aufgenommen werden kénnen.

Dies trifft nach BECK und SANCHEZ (1994) besonders far
Bodenbewirtschaftungssysteme zu, die geringe bis gar keine P-Importe Uber
Dungemittel aufweisen, und fir die es, nach Meinung der Autoren, sinnvoller ware, die
weniger verfigbaren (organischen und anorganischen) P-Fraktionen zur Beurteilung der
P-Versorgung heranzuziehen.

CLAASEN (1994, S. 105) berichtet von einem vermutlich chemischen, z.Zt. nicht naher
bekannten P-MobilisierungsprozelR bei Zuckerribe (die keine Symbiose mit Mykorrhiza
eingeht), der insbesondere auf den nicht mit P gediingten Parzellen wirksam ist und der
far 75 % des dort aufgenommenen P verantwortlich war.

Auf der Nullparzelle des DOK-Versuches in der Schweiz konnte eine Abnahme der
NaOH-P,-sowie der HCI-P,-Fraktionen beobachtet werden, was darauf hindeutet, dafd
auch diese als schwerer verfugbar geltende Fraktionen zur Pflanzenernahrung beitrugen
(OBERSON 1993).

In einem von HEDLEY et al. (1982) untersuchten Boden, der seit 65 Jahren ohne P-
Dungung bewirtschaftet wurde, nahm der P-Gehalt um 29 % ab, davon stammte ein
Grol3teil (74 %) aus den Fraktionen Py4 und Rest-P.

In einem GefaRversuch auf Sandboden konnte nachgewiesen werden, dall Buchweizen
den Pp -Gehalt um 90 mg senkte, jedoch insgesamt 278,8 mg P entzog, womit also fast
190 mg aus anderen P-Quellen mobilisiert wurden (EICHLER 1997). Auch bei Serradella
und Olrettich als Zwischenfriichte wurden hohe P-Mengen aus dem Sandboden
entzogen haben, ohne dabei den Pp -Gehalt in entsprechendem Ausmal3 zu verringern.
Die Pp -Gehalte waren auf niedrigem Niveau (EICHLER 1997).

SHARPLEY (1985) weist auf die Notwendigkeit hin, organischen Phosphor (Poyg) in
Routine-Bodenanalysen verstéarkt zu beriicksichtigen, was mit der CAL/DL-Methode nicht
madglich ist. Der Autor begrindet dies mit der, besonders bei eingeschrankter P-
Verfligbarkeit, wichtigen Rolle des organischen Phosphors als P-Quelle. So konnte der
Autor eine enge Korrelation zwischen verfigbarem P und P,4-Gehalt in ungedingten
Boden feststellen. Auch nach TIESSEN et al. (1983) und GORLITZ (1985) wird die
Bedeutung des P oft unterschatzt.

NOLTE (1989, S. 104) zeigt fur den biologisch-dynamische bewirtschafteten Boschheide
Hof auf, dal der Pca-Gehalt mit dem Pgg in der Krume nicht Korreliert ist und im
Unterboden mit sehr geringem Bestimmtheitsmal3.
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NOWACK (1990) fand auf 379 biologisch bewirtschafteten Flachen signifikante
Korrelationen zwischen den Gehalten an C;, N; und P;, was darauf hinweist, daf3 ein
grol3er Teil des P, aus organischer Bindung stammt.

Untersuchungen von GAHOONIA und NIELSEN (1992) belegen, dall durch die
spezifischen Bedingungen in der Rhizosphare auch als stabil angesehene P-Formen
(Residual-P) mobilisiert werden kénnen.

Im DOK-Versuch unterlag auch der chemisch sehr inerte Rest-P (nach Extraktion mit
konz. HCI und anschlieBender Veraschung), der zu 70 % aus organisch gebundenem
Phosphor besteht, betrachtlichen Schwankungen in Abhéngigkeit von der
Bewirtschaftungsweise und dem Probenahmezeitpunkt, so dal sich daraus ein
moglicher Beitrag dieser Pq-Fraktion zur Pflanzenernahrung ableiten a3t (OBERSON et
al. 1993).

ROMHELD et al. (1998) betonen die Bedeutung des P.q im Okologischen Landbau
aufgrund der verstarkten Nutzung bodenblrtiger P-Fraktionen bei dieser
Bewirtschaftungsform. Der P,q wird jedoch mit der CAL/DL-Methode nicht erfaf3t
(NOLTE 1989, S. 104, OBERSON 1993). Die schlechte Voraussage uber den
tatsachlichen P-Versorgungsgrad tkologisch bewirtschafteter Standorte kann zu einem
grolRen Teil auf die Unzulanglichkeit dieser Standardmethode zuriickgefihrt werden
GERBER (1994 zit in ROMHELD et al. 1998).

Nach OBERSON (1993) sind schluf3folgernd aus den Ergebnissen des DOK-Versuches
in der Schweiz chemische Routine-Bodentests, welche ausschlie3lich anorganischen P
und lediglich eine QuantitatsgrofRe des verfugbaren P erfassen, zur Charakterisierung
der P-Dynamik nicht ausreichend. Dies betrifft im besonderen MalRe die biologisch
bewirtschafteten Béden. Gerade auf diesen Béden kommt hach OBERSON (1993) dem
Poq Und den bodenbiologischen Prozessen eine wesentliche Bedeutung zu.
EMMERLING und SCHRODER (1999) bestatigen letzteren Sachverhalt insofern als sie
auf 40-60 Jahren biologisch bewirtschafteten Bdoden feststellten, da’ die mikrobielle P-
Speicherung (Pmic) als Mafd fir leicht umsetzbare organische P-Reserven und die
alkalische Phosphataseaktivitat, die die Mineralisation von Poq katalysiert, sich
umgekehrt proportional zu den pflanzenverfligbaren P-Gehalten (CAL/DL) im Boden
entwickelten. Wurden diese Béden mit steigenden Mengen an mineralischem P gediingt,
so nahmen u.a. die beiden genannten Bodenparameter aber auch die mikrobielle
Biomasse kontinuierlich ab. Py, betrug in der nicht mit P gedingten Variante 77 kg in
der P100-Variante 49 kg P/ha. Bei einer von EMMERLING und SCHRODER (1999)
angenommenen Umsatzrate von 1,5 Jahren ergibt sich ein beachtlicher P-FIu von 51
kg P/ha*a in den nicht mit P gedingten Parzellen, auf einem 2. Standort waren es 23 kg
P/ha*a.

Weiters ist zu berlcksichtigen, dalR CAL- bzw. DL-Werte einen momentanen Zustand der
Bodenlésung widergeben, der aber, wie in Tabelle 4 beschrieben, sowohl jahreszeitlichen,
als auch kurzfristigen Witterungsschwankungen, welche vor allem durch mikrobielle Auf- und
Abbauprozesse bedingt sind, unterworfen ist (SCHELLER 1993a). Zudem sind
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Fruchtfolgeeffekte - aufgrund  unterschiedlicher  P-Mobilisierungsleistungen  der
Hauptkulturen - denkbar, die sich auch auf die Zwischenfrichte erstrecken dirften. So
konnte EICHLER (1999) bei den Zwischenfriichten Serradella und Phacelia eine deutliche
Erhéhung des P-Gehaltes in der Bodenlésung Uber den Ausgangswert sowie hohe P-
Mobilisierungsleistungen bei einigen weiteren Arten (auch aus schwer l6slichem P)
feststellen, woraus leichter verfligbarer P aus der Grindingung der Folgefrucht zur
Verfligung steht.

MUNK und REX (1990) weisen darauf hin, daf3 die P-Bodenuntersuchungswerte auf der
gleichen Flache von Jahr zu Jahr nicht konstant sind. Diese wie die Ertrage erfordern eine
mehrjahrige Betrachtung.

Die Mineralisation von P, die in den biologisch bewirtschafteten Flachen hoher als in den
konventionellen ist (OBERSON et al. 2000), dirfte vielfach im Biologischen Landbau
hinsichtlich der Nachlieferung von verfugbarem P eine gréRere Bedeutung haben, was
weitere Unscharfen bei punktuellen chemischen Bodenanalysen zur Folge haben dirfte.

Da bis auf den P-Gehalt in naher Zukunft keine fiir den Biologischen Landbau geeignetere

Routine-Bodenuntersuchungsmethode zur Verfigung stehen wird, die in der breiten Praxis

Anwendung finden wird (andere Methoden sind gegenwartig zu aufwendig bzw. zu teuer),

sei an dieser Stelle die Literaturdiskussion wiedergegeben, welche Pcaup-Werte im

Biologischen Landbau als Richtwerte gelten sollen:

» So findet sich im DLG-Merkblatt (DLG 1987, zit. in NOLTE 1989, S. 133) der Hinweis,
daf fur ,tatige" und gut strukturierte Boéden, wie sie im Biologischen Landbau angestrebt
werden, bereits geringere Pca-Gehalte zur Erzielung hoher Ertrdge ausreichend sind.
Dabei wird auch verstarkt hinterfragt, welchen Nutzen hdhere Pcap-Gehalte generell im
Ackerbau bringen.

> KOSTER und SCHACHTSCHABEL (1983) konnten aus einer groRBen Zahl
ausgewerteter P-Dingungsversuche feststellen, dalR die durch P-Diingung erzielbaren
Mehrertrage im Pcap-Bereich zwischen 9 und 50 mg P,Os/100 g Boden im Mittel nur
noch 1,9 % betrugen. SCHULTE (1996, S. 19) zitiert eine grof3en Zahl weiterer in der
Literatur dokumentierter Versuche nach denen eine P-Dingung keine Mehrertrage
erzeugt, wenn der Pcapi-Gehalt Gber 8-10 mg P,0s/100g Boden liegt.

» Der Biologische Landbau orientiert sich allerdings nicht am Héchstertrag (vgl. z.B.
NOLTE 1989, S. 17). Nach MUNK (1983 zit. in NOLTE 1989, S. 151) reicht ein ,relativ
trager® aber mengenmafig grolRer Bodenvorrat flr ein niedrigeres Ertragsniveau
(Getreideertrag: 40 dt/ha) aus.

» SCHULTE (1996) empfiehlt ein Anheben der Pcaup-Gehalte auf biologisch
bewirtschafteten Betrieben auf mindestens 8 mg P,0s/100 g Boden. SCHULTE (1996, S.
82 ff) gibt zu bedenken, daR durch den Abbau der P-Bodenvorrdte und die damit
einhergehende Abnahme der I6slichen P-Gehalte (CAL/DL) bei langjahrig biologisch
wirtschaftenden Betrieben, die P-Versorgung nicht mehr ausreichend gewahrleistet
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werden kann. Daher ist nach diesem Denkansatz eine P-Ausgleichs- bzw. -Aufdiingung
unerlaflich.

» Andererseits weist SCHELLER (1992, 1993a und 1997) darauf hin, daf’ durch die aktive
Nahrstoffmobilisierung der Pflanzen und Mikroorganismen, auch bei fehlender P-Zufuhr
Uber Zukaufdinger (und daraus resultierenden geringen ldslichen P-Gehalten im
Boden), hohe P-Mengen mobilisiert und ausreichende Ertrage erreicht werden kénnen,
was insbesondere unter Bedingungen des Biologischen Landbaus der Fall ist. (s. auch
Kapitel 2.5.4.3). Lediglich fur die Jugendentwicklung der Pflanzen gibt SCHELLER
(19934, S. 28) 8-10 mg P,Os caup /100 g Boden als Mindestreserven an.

» Der Literaturlberblick zeigt (insbesondere in Tabelle 4 und Tabelle 7), dal3 zahlreiche
Mechanismen von Pflanzen und Mikroorganismen im Hinblick auf die aktive
Nahrstoffmobilisierung besonders/nur bei geringeren l6slichen P-Gehalten wirksam
werden. Da z. B. die Infektion mit VA-Mykorrhiza bei hohen Pc, -Gehalten ausbleibt,
stellt SAUERBECK (1990) die Uberlegung an, ob nicht eine kritische Uberpriifung der fiir
fruchtbare Bdden als erstrebenswert anzusehenden Phosphat-Versorgungsniveaus,
insbesondere im Biologischen Landbau, aber auch in der konventionellen Landwirtschaft
notig ware.

Aus der Literatur sind allgemein glltige “PcaupL-Schwellenwerte” fur den Biologischen
Landbau somit schwer abzuleiten, da Faktoren wie Bodentyp bzw. -art, Kulturpflanzenart,
Wourzelentwicklung, N-Ernahrung der Pflanzen, Mykorrhizierung oder Witterung ebenfalls
eine entscheidende Rolle spielen (s. Tabelle 4).

Selbst mit Blick vornehmlich auf den konventionellen Landbau resimieren KOPKE und
WERNER (1994, S. 213), daf3 standortspezifische Einflu3faktoren einheitliche Uberregionale
Dungungsempfehlungen in Frage stellen, was aus Sicht der Autoren kinftig immer mehr zu
einer ,Individualisierung der Dungeempfehlungen, unabhéngig von bestehenden
Versorgungsklassen®, fuhren wird.

Noch verstarkt werden diese standortspezifischen Unsicherheitsfaktoren zur Bewertung der
Pcaup-Gehalte im (biologisch und konventionell bewirtschafteten) Dauergrinland. Auch fur
den konventionellen Landbau resumieren

Die Bodenanalyse nach dem System Dr. Balzer (BALZER und BALZER-GRAF 1984) wird
als Alternative zur PcaupL-Analyse im Biologischen Landbau empfohlen. Sie enthélt drei P-

Bestimmungsmethoden: Extraktion mit Essigsaure (Na-Acetatlésung), Milchsaure
(Doppellaktat) und Zitronensdure. Damit kann eine etwas verbesserte Charakteristik und
Prognose hinsichtlich der P-Versorgung biologisch bewirtschafteter Boden erzielt werden (es
erfolgen zudem 4 Bestimmungen zum Humus, daneben werden pH und weitere
Nahrstoffgehalte bestimmt). Jedoch werden P-Mobilisierungsprozesse aus schwerer
verfugbaren P-Fraktionen, die im Biologischen Landbau insbesondere aus dem Py eine
nicht zu vernachlassigende Bedeutung haben, in diesem Untersuchungskonzept ebenso
nicht bertcksichtigt wie der Pi-Gehalt als P-Reserve und -Puffer.
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Problem der Aussagekraft der Pcap -Gehalte im Dauergriinland

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992, S 247) verweisen auf die erhebliche
Bedeutung der P-Mineralisation und P-Immobilisierung (Umsatz von P,4) besonders bei
Grasland. TIESSEN et al. (1983) betonen ebenso die Bedeutung des P,q4 fur die P-
Versorgung im Grunland. Der Poq wird wie erwahnt mit der CAL/DL-Methode jedoch nicht
erfaldt.

In der Tiroler Bodenzustandsinventur (s. Kapitel 5.1.3) wurden bei 65 % der Grinlandflachen
sehr niedrige Pcaupl-Gehalte (Versorgungsstufe A) festgestellt (bei den Almen betrifft es
sogar 84 % der Flache), was im Widerspruch zu den anhaltend hohen Ertrags- und
Milchleistungen steht. So stellt das AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG (1989, S.
50) bei der Diskussion der niedrigen Pcapi-Gehalte der BZI eine zufriedenstellende P-
Versorgung der Pflanzen im Untersuchungsgebiet fest. Dies wird auch darauf zurlickgefihrt,
dalR der organisch gebundene P in den humusreichen Béden des Grinlandes ebenfalls
wesentlich zur P-Nachlieferung beitragt, jedoch mit der CAL/DL-Methode nicht erfal3t wird
(AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989, S. 66-67). P-Unterversorgung wird im
Bestand der Vegetation im Grinland in Tirol kaum festgestellt (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1989, S. 67).

ELSASSER et al. (1998) stellen Pca p-Gehalte fest, die nach 12 Jahren Wiesennutzung in
allen Varianten (auch der mineralisch gediingten) auf (sehr) niedrigem Niveau liegen (3-7
mg P,0s/100 g Boden, Ausnahme Mistkompost-Diingung: 9 mg im Jahr 1985 bzw. 11 mg im
Jahr 1994). Dennoch werden aber hohe TM-Ertrage erzielt, die - im Falle der mineralischen
P-Dingung - im Mittel der 12 Versuchsjahre die Mistkompost-Variante sogar signifikant
Ubertreffen (Pcaupl-Gehalte der mineralischen NPK-Variante im Jahr 1985 4 mg und im
Jahr 1994 6 mg P,0Os/100 g).

2.5.4.3 Bodenbiologische Parameter der P-Mobilisierung im Biologischen und
konventionellen Landbau

Der Biologische Landbau mif3t u.a. der Humuswirtschaft und der Bodenbelebung groR3e
Bedeutung bei (KOPKE 1990, HERRMANN und PLAKOLM 1991). Inwieweit die Erhéhung
der bodenbiologischen Aktivitat und der  Wurzeloberflache sowie des
Mykorrhizierungsgrades in diesem Landnutzungssystem gelingt, wird im folgenden aus der
Literatur dargestellt.

a) Mykorrhizierungsgrad
Dall die BewirtschaftungsmalRnahmen des Biologischen Landbaus eine Erhdhung des
Mykorrhiza-Besatzes zur Folge haben, belegen Vergleichsversuche zwischen
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konventioneller und biologischer Bewirtschaftungsweise (STEFFAN 1985, VAN DER

WERFF und BUYS 1990, WERNER et al. 1990, SATTELMACHER et al. 1991, DOUDS et

al. 1992, RYAN et al. 1994, MADER et al. 2000a).

¢ OUDSDOORN (1984, zit. in VAN DER WERFF und BUYS 1990) ermittelt eine VAM-
Infektion auf konventionell und integriert wirtschaftenden Betrieben von 9,5 bzw. 9,8 %,
auf biologisch-dynamisch wirtschaftenden Betrieben von 46 %. Die VAM-Wurzellange
betragt dementsprechend auf konventionellen und integrierten Betrieben 16 bzw. 22
m/Halm, auf den biologisch dynamischen hingegen 149 m/Halm.

e SATTELMACHER et al. (1991) konnten auf einem konventionell bewirtschafteten Betrieb
11 % VAM-infizierte Wurzeln messen, auf dem biologisch-dynamischen Betrieb dagegen
77 %. Die infizierte Wurzellange lag beim konventionellen Betrieb bei 0,34 cm/cm?® beim
biologisch-dynamischen bei 4,68 cm/cm?.

¢ RYAN et al. (1994) finden auf dem biologisch bewirtschafteten Betrieb eine 2 bis 3 mal
héhere Kolonisation mit VA-Mykorrhiza als auf dem konventionellen Vergleichsbetrieb

« MADER et al. (2000a) ermittelten im DOK-Versuch in der Schweiz eine um rund 30-40 %
starkere Mykorrhizierung der Kulturpflanzen in den biologisch bewirtschafteten Béden im
Vergleich zu den konventionellen Parzellen.

STOPPLER et al. (1990) weisen darauf hin, daR - besonders in Agrosystemen mit geringem
externen P-Input wie im Biologischen Landbau - die VA-Mykorrhiza die P-Aufnahme wegen
der geringen Konzentration an leicht pflanzenverfigbarem P erheblich steigern.

b) Bodenbiologische Aktivitat

Neben den verschiedenen direkten Wegen der aktiven Nahrstoffmobilisierung durch die
Pflanze spielen Mikroorganismen eine weitere zentrale Rolle fir die P-Mobilisierung (s.
Tabelle 4). Dal} im Biologischen Landbau vielfach eine héhere bodenbiologische Aktivitat
vorliegt, wurde vielfach bereits nachgewiesen (z.B. DIEZ et al. 1986, FOISSNER et al. 1986,
FOISSNER 1987, GEHLEN 1987, MAIDL et al. 1988, DIEZ et al. 1991, MADER et al. 1995).
Dies ist u.a. auf die organische Diingung (z.B. besonders gut verrotteter Stallmist verbessert
die P-Verfugbarkeit, BEER et al. 1990) zuriickzufihren.

Dabei ist das Enzym Phosphatase von besonderer Bedeutung, da es neben den

Pflanzenwurzeln auch von Mikroorganismen zur Verfugbarmachung des P,g produziert

wird. Nach TARAFDAR und CLAASEN (1988) sowie SEELING (1992) tragt das durch

Phosphatasen hydrolysierte Phosphat erheblich zur Pflanzenerndhrung bei (s. Tabelle 4).

» Auch GEHLEN und SCHRODER (1986) stellen beim Vergleich von je 16 konventionell
und biologisch bewirtschafteten Flachen im Mittel von 4 Untersuchungsterminen auf den
biologisch bewirtschafteten Varianten hohere alkalische Phosphataseaktivitaten fest.

* OBERSON (1993) stellt auf den biologisch-dynamisch und den organisch-biologisch
bewirtschafteten Parzellen des DOK-Versuches deutlich hdhere Phosphataseaktivitaten
fest, als auf den konventionell bewirtschafteten Parzellen. Dies betrifft sowohl saure als

44



auch alkalische Phosphatase und kann u.a. auf die héheren Humusgehalte und die
fehlenden Pestizideinséatze auf diesen Parzellen zuriickgefuhrt werden.

e FRIEDEL et al. (1999) ermitteln eine deutlich hohere Aktivitat der alkalischen
Phosphatase bei langjahriger (41 Jahre) biologischer Bewirtschaftung im Vergleich zu
Umstellungsflachen und kurz (9 Jahre) biologisch bewirtschafteten Schlagen.

c) Wurzelphosphatasen

HELAL und DRESSLER (1989) weisen auf deutliche Auswirkungen der direkt von den
Pflanzenwurzeln abgegebenen Phosphatasen auf die P-effizienz von Pflanzen hin -
besonders bei geringeren Gehalten an loslichem P, wie dies im Biologischen Landbau der
Fall sein kann (s. Kapitel 2.5.4.1).

Vergleichsuntersuchungen zwischen konventionell und biologisch bewirtschafteten Flachen
unterstreichen die Bedeutung der Wourzelphosphatasen im Biologischen Landbau
(SCHLINKERT 1992, OBERSON 1993, SCHULTE 1996).

So konnen OBERSON et al. (2000) aufgrund der, im Vergleich zum konventionellen
Landbau hoheren bodenbiologischen Aktivitat in den beiden biologischen Anbausystemen
des DOK-Vergleichsversuches u.a. eine erhohte Nachlieferung von verfigbarem
anorganischem P aus dem organisch gebundenen P nachweisen.

Der aktuelle Wissenstand belegt ein beachtliches P-Mobilisierungspotential bei
unterlassener bzw. geringer Zufuhr mineralischer P-Dingung und besonders im
Biologischen Landbau. Untersuchungen zur P-Mobilisierung bei langjahrig unterlassener P-
Diingung unter Standortbedingungen Osterreichs sind bislang noch nicht ausgewertet. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Auswertung dreier P-Dauerdiingungsversuche unter
Bedingungen des konventionellen Landbaus in Osterreich soll diese Wissensliicke schlieRen
helfen.
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3 Ziele und Arbeitshypot hesen

3.1 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit sollen Ausgangspunkte fur die Bewertung einer grof3flachigen Umstellung
ausgewahlter Bundeslander Osterreichs auf Biologischen Landbau hinsichtlich des P-
Haushaltes erarbeitet werden. Dabei stehen folgende drei, bereits in Kapitel 1 erwéhnte,
Forschungsfragen im Mittelpunkt

« Wie hoch sind die P-Vorrate in den Boden der ausgewahlten Bundeslander ?

« Werden die P-Bodenvorrate bei Umstellung auf Biologischen Landbau reduziert, wenn ja
bei welchen Betriebstypen und in welchem Ausmald ?

e In welchem Ausmaf} stehen die P-Vorrate in den Bdden Uberhaupt der Pflanze zur
Verfligung ?

Daraus resultieren die drei Kernziele:

3. 1.1 Regi onsspezifische Charakterisierung der Phosphor-Bodenvorréte
in den landwi rtschaftlich genutzten Boden in N ederdsterreich,
Bur genl and, Sal zburg und Tirol

Ein Ziel dieser Arbeit ist die regionale Analyse und geographische Zuordnung der P-Vorrate
(P+-Gehalte) in den landwirtschaftlich genutzten Boden der betrachteten vier Bundeslander —
als erster Baustein fir eine regionsspezifische Abschatzung der P-Versorgung im Falle einer
grol3flachigen Umstellung auf Biologischen Landbau. Dabei sollen auch Beziehungen
zwischen P und Pcaup-Gehalten sowie zu weiteren Bodenparametern und geologischen
bzw. geochemischen Daten untersucht werden. Mit Hilfe eines zu erarbeitenden Py
Schatzmodells, das wesentliche, durch Routineanalytik erfal3bare EinfluBparameter des Py-
Gehaltes bericksichtigen soll, soll zudem die Ausgangsbasis fiir eine betriebsspezifische
Schatzung der P-Bodenvorrate geschaffen werden.

3. 1.2 Berechnung von Phosphor-Hoftorbil anzen von unterschiedlichen
Bet ri ebsformen i m Bi ol ogi schen Landbau

Die Berechnung von P-Hoftorbilanzen soll fir ein weites Spektrum an unterschiedlichen
landwirtschaftlichen Nutzungsformen im Biologischen Landbau durchgefihrt werden, um
eine Bandbreite von P-Bilanz-Salden in Abh&ngigkeit von Nutzungsform bzw. Betriebstyp
und Standort darstellen zu kdnnen. Mit Hilfe dieser gesamtbetrieblichen P-Bilanzen soll das
Ausmall einer mdglichen jahrlichen Zehrung/Mehrung der P-Bodenvorrate durch
Biologischen Landbau standort- bzw. betriebstypenspezifisch abgeschatzt werden kdnnen -
als Grundlage fiir eine kinftige regional differenzierte Umstellungsanalyse.

Die Erosion als - neben den Verkaufsprodukten - weiterer P-Austragspfad wird Uber die
Hoftorbilanzierung nicht erfafRt. Diese soll im Hinblick auf die Veranderung durch
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Biologischen Landbau erganzend qualitativ betrachtet werden. Zudem sollen Ergebnisse aus
Ziel 3.1.1 in Beziehung zu erosionsgefahrdeten Standorten in den betrachteten
Bundeslandern gesetzt werden.

3. 1. 3 Abschat zung des langfristigen P-Mbilisierungspotentials im
Bi ol ogi schen Landbau nit Hlfe der Auswertung dreier 40
j ahri ger P-Dauerdingungsversuche i m konventionellen Landbau in
Ni eder 6sterreich

Die langfristige Wirkung einer unterlassenen P-Diingung im konventionellen Landbau auf
den P-Status des Bodens, die Ertrage und die P-Bilanzen soll fir drei bodenkundlich und
klimatisch sehr verschiedene Standorte in Osterreich quantifiziert werden. Auf diese Weise
soll aufbauend auf dem aktuellen Wissensstand ein Osterreich-bezogener Beitrag zur
Klarung der Frage geleistet werden, welche langfristigen Folgen eine unterlassene P-
Diungung bzw. ein geringer Gehalt an leicht verfigbarem P im Boden auf die Ertrdge im
(konventionellen) Ackerbau haben.

Ziel der hierflr ausgewerteten drei P-Dauerversuche im konventionellen Landbau war und
ist u.a. die Prifung unterschiedlicher P-Dingerformen und —mengen auf drei bodenkundlich
und klimatisch verschiedenen Standorten.

Auf die Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der drei P- Dauerversuche auf den
Biologischen Landbau, insbesondere im Hinblick auf das langfristige P-
Mobilisierungspotential soll in der Diskussion eingegangen werden. Dabei werden auch die
Betriebstypen der Untersuchungsregionen tber deren P-Bilanzen und P-Flisse ansatzweise
einbezogen.

Im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse zu Ziel 3.1.1 bis 3.1.3 und den darauf
aufbauenden Schluf3folgerungen soll eine Synthese zu folgenden Themen erfolgen:

(c) Erste Ausgangspunkte einer Bewertung einer flachendeckenden Umstellung der
Untersuchungsregionen auf Biologischen Landbau hinsichtlich des P-Haushaltes bzw.
der P-Versorgung. Dies ist auf folgende Themen konzentriert:

Ill. Prognose der Entwicklung der P-Bodenvorrate in Abh&angigkeit vom Standort u.
Betriebstyp

IV. Anhaltspunkte fir eine auch langfristig ausreichende P-Versorgung und
diesbezugliche Strategien in Abh&ngigkeit vom Standort u. Betriebstyp

(d) Kritische Bewertung der aktuellen P-Diingungspraxis im Biologischen Landbau
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3.2 Arbeitshypot hesen

Im Zusammenhang mit den drei Forschungsfragen und den drei Kernzielen sowie einer
darauf aufbauenden Synthese wird von folgenden Ubergeordneten Arbeitshypothesen
ausgegangen:

Zu Ziel 3.1.1

Arbeitshypothese 1

Die P-Bodenvorrate in den betrachteten Bundesl&andern (Niederésterreich, Burgenland,
Salzburg und Tirol) sind im Vergleich zu anderen Regionen Mitteleuropas hoch, sodal3 ein
langfristig wirksamer Puffer in der P-Versorgung im Biologischen Landbau vorliegt. Die P;-
Gehalte weisen jedoch eine starke raumliche Heterogenitat in Abhangigkeit von Geologie
und Nutzung auf, was eine kleinrdumig differenzierte Betrachtung erfordert.

Zu Ziel 3.1.2

Arbeitshypothese 2

Die P-Hoftorbilanzen der Biobetriebe in den betrachteten Regionen sind ausgeglichen bis
leicht defizitar, sodalR eine Reduktion der P-Bodenvorrate aufgrund des Produktverkaufs
auch langfristig nur in relativ geringem MaRe erfolgt, auch wenn génzlich auf P-
Mineraldingerzukauf verzichtet wird.

Zu Ziel 3.1.3

Arbeitshypothese 3

Langfristiger Verzicht auf mineralische P-Dungung wird durch verstarkte anhaltend hohe P-
Mobilisierungsleistungen des Systems Pflanze-Boden kompensiert, auch wenn trotz hoher
P-Entzuge im Ackerbau keinerlei P-Input Uber zugekaufte Dinger und Erntertickstande
erfolgt und somit stark negative P-Bilanzen vorliegen.

Zur Synthese

Arbeitshypothese 4

ErtragseinbuRen im Biologischen Landbau infolge P-Mangel sind auch Uber mehrere
Jahrzehnte in den betrachteten Bundeslandern in der Regel nicht zu erwarten, da neben
ausgeglichenen oder nur leicht negativen P-Hoftorbilanzen der Biobetriebe und hohen P-
Bodenvorraten auf vielen Standorten auch eine anhaltend hohe P-Verflgbarkeit gegeben ist.

Arbeitshypothese 5

Die gegenwartig nicht selten anzutreffende P-Dingungspraxis im Biologischen Landbau,
aufgrund einer geringen Pcaup-Gehaltseinstufung der Béden eine Rohphosphatdiingung
vorzunehmen, ist meist nicht sinnvoll, da die Dingung mit Rohphosphat nur auf
Ausnahmestandorten eine Ertragswirksamkeit zeigt und der Pcaup-Gehalt im Biologischen
Landbau nur sehr eingeschrankt die P-Verfligbarkeit widerspiegelt.
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Arbeitshypothese 6

Die Umstellung auf Biologischen Landbau hat eine Schonung der natlrlichen Ressourcen
aufgrund eines - im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft - geringeren P-

Mineraldingerverbrauches und einer niedrigeren P-Eutrophierung der FlieRgewasser zur
Folge.
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4 Naterial und Met hode

Dieses Kapitel gliedert sich entsprechend der drei Kernziele bzw. Arbeitsteile in die drei
Bereiche:

« P-Bodenvorrate in den ausgewdahlten Bundeslandern (Kapitel 4.1)
« P-Hoftorbilanzierungen ausgewahlter Biobetriebe (Kap 4.2)
e Auswertung dreier 40 jahriger P-Dauerdiingungsversuche (Kapitel 4.3)

4.1 P-Bodenvorr ate: Statistische und geostati sti sche
Auswer t ung von Bodenzust andsi nvent ur en (BZl) und
geochem schen Daten der Bundesl ander N ederdsterreich,
Bur genl and, Sal zburg und Tirol

4.1.1 Auswahl des Unt ersuchungsgebi et es

Daten zu den P-Vorraten in landwirtschaftlich genutzten Bdden, die digital mit
geographischer Zuordnung vorliegen, waren fiir diese Arbeit eine wichtige Voraussetzung
und somit ein wesentliches Auswahlkriterium fur die zu untersuchenden Regionen.

Weitere Kriterien im Zusammenhang mit den Zielstellungen der Arbeit bei der Auswahl der

Bundeslander waren:

« Vorkommen der wichtigsten Betriebstypen des Biologischen Landbaus in Osterreich

e Gute klimatische und standortliche Reprasentativitat der ausgewahlten L&nder fir
Osterreich

« Ubertragbarkeit von Ergebnissen von drei ackerbaulichen P-Dauerdiingungsversuchen in
Niederosterreich auf die ackerbaulich genutzten Béden in den ausgewdahlten Landern

Diese Kriterien werden in den betreffenden Kapiteln 4.2 und 4.3 naher erlautert.

Fur Niederosterreich (NO), Burgenland (Bgld), Salzburg (Slbg) und Tirol (T) galten die
erwahnten Bedingungen ganz oder jedenfalls soweit, dal3 die Zielstellungen der Arbeit (s.
Kapitel 3) erfillt werden konnten. Der Arbeitsaufwand war schlie3lich die limitierende Grol3e
far die Anzahl der ausgewahlten Lander. Neben den untersuchten vier Bundeslandern waren
far zwei weitere einige der erwahnten Kriterien ebenso erfillt gewesen.

So u.a. fur Oberosterreich (OO): Die P-Hoftorbilanzierungen wurden in NO und OO
durchgefiihrt (s. Kapitel 4.2.3), jedoch lagen in OO keine groRflachigen Daten zu den P-
Vorraten der landwirtschaftlich genutzten Béden vor.
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4. 1. 2 Bodenkundl i che Dat engrundl age

Um groRflachig Informationen zu den P-Vorraten (= P-Gehalt) in den landwirtschaftlich
genutzten Boden der Lander NO, Bgld, Slbg und Tirol zu bekommen, wurde raumlich
bezogenes Datenmaterial der Bodenzustandsinventuren der betreffenden Bundeslander
ausgewertet.

Das Datenmaterial der BZI der vier betrachteten Lander wurde bereits zusammenfassend
jeweils von den einzelnen Landesbehdérden publiziert: AMT DER NIEDEROSTERR.
LANDESREGIERUNG und BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT (1994), AMT
DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG  (1993), AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG (1989 und 1996).

Die fur diese Auswertung erforderlichen Daten der BZlI wurden von den zustandigen
Landesbehdrden dankenswerterweise im gewinschten Umfang (s. unten) zur Verflgung
gestellt.

Da in der Regel die Messung des Pi-Gehaltes nicht im Rahmen der Routineanalytik der
landwirtschaftlichen Beratungsstellen durchgefihrt wird, stand bzw. steht weiteres
Datenmaterial zu P-Bodenvorréaten dieser Lander nur in Ausnahmefallen auf kleinen Flachen
in einzelnen Regionen zur Verfigung. Diese Daten wurden aus Grinden eines zu grol3en
Aufwandes (Recherche und Eingabe der Daten mit Koordinaten in ein
Geoinformationssystem) nicht beriicksichtigt 20.

Die Bodenzustandsinventuren (BZl) Osterreichs greifen in fast allen Landern auf eine
annadhrend gleiche Untersuchungsmethodik zuriick (BLUM et al. 1996): In einem Raster von
4x4 km werden Bodenproben (jedenfalls in 0-20 cm Bodentiefe, teilweise auch in
unterschiedlicher Horizontierung bis 70 cm) vor allem aus land- und forstwirtschaftlich
genutzten Flachen entnommen. An ausgewéhlten "Verdichtungspunkten” (u.a. in der Néhe
von Schwermetallemittenten) wird das Probenahmeraster auf 2 x 2 km verengt.

Alle Proben wurden im Rahmen der Durchfihrung der BZI hinsichtlich einer Reihe
bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter untersucht. Fiir die vorliegende Arbeit
waren neben dem Py-Gehalt, dem Bodentyp und der Bodenart vor allem folgende
Bodenparameter der Proben (bzw. Beschreibungen an den Probenahmepunkten) der
jeweiligen BZI bedeutsam:

20 Schlagbezogene P+-Daten von 100 ha ackerbaulich genutzten, konventionell bewirtschafteten Flachen im
Mostviertel (NO; Daten der Firma WPA-Wenzel-Pollak-Alge) wurden hinsichtlich eines méglichen
Zusammenhanges zwischen Pt-Gehalt und der Boden- bzw. Ackerzahl (aus der Bodenschatzung) geprift.
Hierfir wurden die bodenchemischen Daten sowie die Boden- bzw. Ackerzahl an den betreffenden
Beprobungspunkten (aus den Karten der Finanz&mter im Auftrag dieser Arbeit erhoben) von der WPA zur
Verfugung gestellt. Der Zusammenhang wurde mittels einer einfachen linearen Regressions- und
Korrelationsanalyse gepriift.
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*  PcaunL e pH-Wert

*  Puoo (nur BZI NO/Bgld) * Tongehalt

*  KeaunL e Textur

* Cog ¢ Profilbeschreibung
* N e K (in Tirol)

Diese Daten, die in NO und Burgenland fiir 0-20 cm, in Salzburg und Tirol in mehreren
Tiefenstufen bis 70 cm Bodentiefe vorlagen, dienten einerseits als wesentliche
bodenkundliche Grundinformation andererseits auch als Basis zur Erstellung eines
Schatzmodells (lineares Regressionsmodell) fiir den P-Gehalt.

Erganzend werden begleitende, die P-Dynamik erklarende BZI-Daten ausgewertet bzw.
hinsichtlich des Einflusses auf P- und PcaupL-Gehalte geprift:

* Landwirtschaftliche Nutzung (extensives/intensives) Grinland oder Acker

e Gelandeform (basierend auf der Gelandeaufnahme an den BZI-Punkten; nach der
Methodik von BLUM et al. 1996).

« Hangneigung (Angabe in %)

e Exposition und Seehdhe

* Hydrologische Verhéltnisse, Wasserhaushalt

Die P-Gehalte wurden im ersten Analyseschritt der BZI NO und Bgld im Jahr 1993/94 nicht
gemessen. Die P-Gehalte wurden im Jahr 1998 vom Bundesamt und Forschungszentrum
fur Landwirtschaft, Wien im Konigswasserextrakt nach ONORM L 1085 aus den
Ruckstellproben nachgemessen und sind bereits in deskriptiver Form publiziert
(DANNEBERG 1998).

Es wurden bei den BZI's aller vier Lander nur die Punkte mit landwirtschaftlicher Nutzung
ausgewahlt. Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der Beprobungspunkte der BZI in
den betrachteten Bundeslandern differenziert nach Nutzungsform.
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Tabelle 9: Anzahl der Beprobungspunkte der BZI's der betrachteten vier Bundeslander in
Abhangigkeit von der Nutzungsform

Bundesland | Unter- BZI-Punkte- Intensives Extensives Acker
suchungs | Gesamtzahl Grinland/ Griinland/
-jahr =N Griinland Almnutzung 21
NO/Bgld 1991-93 |N=1.598) 303 (,,Griunland“-Punkte) 1.295
Salzburg 1988-91 |N=271 22 128 131 12
Tirol 1988 N=387 138 202 47
Wechselland: 33 Punkte
Acker: 14 Punkte

Die BZI-Tirol wurde 1988 durchgefihrt und 1993/94 ein zweites Mal bei ausgewahlten
Punkten (25 % der BZI-Punkte mit landwirtschaftlicher Nutzung) wiederholt (s. AMT DER
TIROLER LANDESREGIERUNG 1996). bis auf einen
vergleichenden Exkurs im Anhang - die Daten der BZ| aus dem Jahr 1988 herangezogen.

In dieser Arbeit werden -

4.1.3P

CAL/ DL

der G inland- und G unl andgr undzahl
Sal zburg

- Anal yse der Rickstel | proben der Bzl Sal zburg und Er hebung
an den BZl - Punkten der BZI

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ruckstellproben der BZI Salzburg (eingeschrankt - aus
Grunden des Arbeitsaufwandes - auf die Standorte mit intensiver Grunlandnutzung) - in
Kooperation mit dem Fachgebiet Okologischer Landbau der Universitat-GHK Witzenhausen
- auf den Pcap-Gehalt analysiert, da im ersten Analyseschritt der BZI Salzburg im Jahr
1993 nur die P-Werte gemessen wurden.

Dabei wurde entsprechend BMLF (1999b) fir Punkte mit einem pH-Wert < 6 die DL-
Extraktion, bei pH-Wert > 6 die CAL-Extraktion nach ONORM L1087 bzw. L1088 gemessen.

Zudem wurde vom Autor in Zusammenarbeit mit der Finanzlandesdirektion Salzburg (D.I.
LUFTENEGGER) die Grinland- und die Griinlandgrundzahl an den BZI-Punkten der
intensiven Grunlandnutzung (134 Punkte) aus den Katasterplanen festgestellt. Dies wurde
durchgefuhrt, um zu prifen ob die Bodenschatzung einen einfachen, aussagekraftigen
Parameter zur Schatzung des Pi-Gehaltes liefern kann.

21
Die Kategorie ,Alm“ bzw. ,Grinland* der BZI Tirol kann mit dem ,extensiven Griunland“ bzw.

Jntensiven Grunland“ der BZI Salzburg in etwa gleichgesetzt werden (vgl. AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1989, AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1993)

22 Aus dem Datensatz wurden 14 BZI-Punkte entfernt: (u.a. Punkte ohne P-Gehaltsangabe,
Kunstbdden). Die urspriingliche Punkteanzahl betragt: 285 Bodenprofil-Punkte unter landw. Nutzung,
davon: extensives Griinland: 137 Punkte, intensives Griinland: 134 Punkte, Acker: 14 Punkte
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Mit diesen analytischen und kartographischen Nacharbeiten wurde auch die Grundlage fur
die Erstellung und Prifung eines P-Schatzmodelles geschaffen, das zunachst fur die BZI
Salzburg erstellt und mit mehrfachen Modifikationen auch fiir die BZI Tirol und NO/Bgld.
angewandt wurde (Entwicklung der Modelle s. u.a. Kapitel 5.1.1.5). Da von allen
betrachteten Bundeslandern P;-Gehalte vorlagen konnte das Pi-Schatzmodell an den
tatsachlichen Werten entwickelt und geprft werden.

4.1. 4 Geol ogi sche Dat engrundl age — P,-Gehal te i m Ausgangsgest ei n

Angaben zur Geologie sowie Daten zu Pi-Gehalten im Ausgangsgestein liegen flr die
betrachteten Bundeslander in unterschiedlicher Weise vor (zum Teil in einer hdheren
raumlichen Auflésung wie die bodenkundlichen Daten der BZI). So standen neben der
geologischen Beschreibung aus der BZI geochemische Daten zur Verfigung:

aus dem geochemischen Atlas (Thalmann et al. 1989)

aus weiteren Untersuchungen von Bachsedimenten und Gesteinsgeochemieprojekten in

ausgewahlten Regionen Osterreichs.
Eine gezielte Auswertung u.a. der P-Gehalte aus den geochemischen Daten wurde vor dem
Hintergrund der Fragestellungen dieser Arbeit beauftragt (PIRKL 1998):
Dabei wurden P-Daten aus Bachsedimenten (Kornfraktion 180) herangezogen, die in dem
BZI-Raster von 4 x 4 km mittels Kriging flacheninterpoliert wurden, um ein kompatibles Bild
zur Auswertung der BZI zu erzeugen. Die 180u-Fraktion des aktiven Bachsedimentes
reprasentiert den schluffig-feinsandigen Anteil und gibt (im Gegensatz zur 40u-Fraktion)
Uberwiegend den geogenen Hintergrund wieder, aber auch technogener Eintrag als Partikel
wird mit nachgewiesen (PIRKL 1998).

Die geochemischen P.-Daten fir NO und Bgld. wurden (nach Priifung des raumlichen
Zusammenhanges mittels Variogramme) mit den P.-Gehalten der BZI NO/Bgld. iiber GIS
verschnitten (verglichen). In Salzburg und Tirol fehlten zum Teil fur groRere Gebiete die
geochemischen Daten, teilweise war kein ausreichender raumlicher Zusammenhang
erkennbar, sodall in diesen beiden Landern auf diesen VerknUpfungsschritt verzichtet
wurde.

4.1.5Statistische Auswertung

Die Daten der BZI sowie die geochemischen Daten der vier betrachteten Bundeslander

wurden statistisch verrechnet (mit den Programmen SPSS und EXCEL) und mit Hilfe von

GIS (Programme MAP INFO und IDRISY) mit rAumlichen Daten verknupft.

Folgende Verfahren wurden angewandt:

o Deskriptive Statistik (Haufigkeitsverteilungen, Berechnung von Minimum, Maximum,
Mittelwert, Median, Standardabweichung,1. und 3. Quartil, Klassenbildungen etc.) Die
deskriptive Statistik der Phosphor-Daten erfolgte getrennt nach Nutzungsart (z.B.

54



Griunland, Alm, Wechselland, Acker) und Tiefenstufe. Bei der deskriptiven Auswertung
wurden keine Punkte eliminiert.
» Spearman-Rangkorrelation zwischen:
P:- und Pcap-Gehalten
P bzw. Pcaupi-Gehalt und weiteren bodenchemischen, -physikalischen sowie
geologischen Parametern
Da vielfach bei allen untersuchten Variablen keine Normalverteilung vorlag, wurde dieses
nichtparametrische Verfahren angewandt.

e Lineare Regressionsmodelle, die fur die Abschatzung des Pi-Gehaltes im Boden sowie
far die Analyse signifikanter EinfluRgré3en auf den P-Gehalt herangezogen wurden

» Interpolation nach KRIGING:
Bei der Darstellung der raumlichen Verteilung wurden Py und Pcap Gehalte der BZI
unter Verwendung des raumlichen Interpolationsverfahrens KRIGING interpoliert, wenn
ein befriedigender rdumlicher Zusammenhang (mit Variogrammen getestet) vorlag. Unter

der Voraussetzung, dal der rdumliche Zusammenhang der untersuchten
Bodenparameter durch Variogramme gut beschrieben wird, liefert Kriging als einziges
Interpolationsverfahren aus statistischer Sicht optimale Ergebnisse (d.h. die interpolierten
Werte zeigen Erwartungstreue und Minimumvarianz).

« raumliche Klassifikation der Lithologiedaten der BZI NO/Bgld. iiber die Erzeugung von
THIESSEN-Polygonen: Dabei werden mosaikartige Polygone (Thiessen-Polygone)
erzeugt, wobei jedes Polygon nur einen BZI-Punkt enthalt. Alle Flachenbereiche
innerhalb eines Polygons liegen néher zu seinem BZI-Punkt als zu einem BZI-Punkt
aul3erhalb.

4.2 P-Hoftorbilanzi erungen ausgewahl ter Bi obetriebe

Die Methode der Hoftorbilanzierung ist eine einfache, praktikable Methode zur
Nahrstoffbilanzierung, die auch fir eine groRere Anzahl an Betrieben in bewaltigbarem
Arbeitsaufwand angewandt werden kann (s. Kapitel 2.4.2). Fur den Nahrstoff Phosphor hat
diese Methode zudem eine relativ hohe Aussagekraft im Hinblick auf die Geschlossenheit
des P-Kreislaufes, da die - mit der Hoftorbilanz nicht erfalbaren - innerbetrieblichen P-
Verluste und -eintrage in Relation zu den gesamten P-Flissen im Betrieb haufig gering sind
(s. Kapitel 2.4.2). Diese Methode wurde daher gewahlt, um die Veranderung der P-Vorrate
im Boden bei einer Umstellung auf Biologischen Landbau fir ein breites Spektrum an
Betrieben und Regionen abschatzen zu kénnen.

Bei den Hoftorbilanzen wird die Erosion, die in einzelnen Gebieten ein nicht ungewichtiger,
weiterer P-Austragspfad darstellt, nicht erfal3t. Auf diese soll zum einen im Hinblick auf die
Veranderung bei einer Umstellung auf Biologischen Landbau qualitativ Gber eine kurzen
Literaturdiskurs eingegangen werden. Zum anderen sollen - auf der quantitativen Ebene -
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Ergebnisse aus der regionsspezifischen Analyse der P-Vorrate in Beziehung zu
erosionsgefahrdeten Standorten in den betrachteten Bundeslandern gesetzt werden.

Im Rahmen des in 2.1.3 dargestellten Zieles nach Ermittlung von Phosphor-Hoftorbilanzen
fur die wichtigsten Betriebstypen in Osterreich wurden 26 Biobetriebe in Niederdsterreich
und Oberdsterreich fur den Bezugszeitraum 1995 und 1996 befragt bzw. analysiert.

Da bei den hier durchgefiihrten sowie bereits von anderen Autoren (WIESER et al. 1996)
publizierten P-Hoftorbilanzierungen von Biobetrieben wichtige Hauptproduktionsgebiete
Osterreichs erfat wurden, die auch im Bgld, Slbg und Tirol vorherrschen, wurde auf weitere
Hoftorbilanzierungen in diesen drei Landern aus Grinden des Arbeitsaufwandes verzichtet.

4.2.1 Auswahl der Biobetriebe

Bei der Auswahl der untersuchten Betriebe war oberstes Kriterium, wichtige
Hauptproduktionsgebiete Osterreichs mit charakteristischen Betriebs- bzw. Nutzungsformen
zu erfassen und somit eine Vielfalt von Biobetrieben mit ihrer Bandbreite von P-Hof-
torbilanzen aufzuzeigen. Auf diese Weise soll eine Erfassung der wichtigsten
charakteristischen Biobetriebe in den betrachteten vier Bundeslandern ermdglicht werden.
Die von WIESER et al. (1996) durchgefuhrte Hoftorbilanzierung von Biogrunlandbetrieben in
Osterreich 23 fiihrte dazu, daR in dieser Arbeit nur eine geringe Anzahl an Griinlandbetrieben
(2 intensivere Betriebe) untersucht wurde.

Weitere Kriterien der Betriebsauswahl:

. Eine mindestens drei Jahre zuriickliegende Anerkennung als biologisch
wirtschaftender Betrieb. Umstellungsbedingte Schwankungen im Zukauf von
Betriebsmitteln und im Verkauf von Produkten sollten damit ausgeschlossen werden.
Nachwirkende Effekte aus der konventionellen Bewirtschaftung, wie ein hoher leicht
verflugbarer P-Gehalt im Boden und eine dadurch bedingte, voriibergehende P-Input-
Reduktion, sollten weitgehend vermieden werden.

Ausnahmen beziglich der mindestens dreijahrigen Anerkennung waren bei
Marktfrucht- und Veredelungsbetriebe (jeweils 4 Betriebe) infolge der geringen
Anzahl an Biobetrieben, die diesen Betriebstypen angehoren, nicht zu vermeiden.

. Genaue Betriebsaufzeichnungen tber den mengenmaligen Zu- und Verkauf fir die

Berechnungsjahre 1995 und 1996.

Mit Unterstitzung der "ERNTE"-Landesverbande Ober- und Niederdsterreich, des
"Osterreichischen Demeterbundes” sowie einiger Arbeitsgruppenleiter dieser Verbande
wurde die Auswahl der Betriebe getroffen.

23 9 extensiv bzw. mittelintensiv wirtschaftende Bio-Griinlandbetriebe in Oberdsterreich wurden
hinsichtlich der N-, P-, K-Fliisse am Hoftor bilanziert.
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Mit jenen Betriebsleitern und -leiterinnen, die sich fir die Bilanzierung bereit erklart hatten,
wurde eine personliche Befragung und eine Auswertungen der Betriebsaufzeichnungen
durchgefihrt.

4.2.2Betriebstypeneinteilung

Nach BMLF (1998, S. 314) wird die Einteilung nach Betriebsformen durch die wirtschaftliche
Ausrichtung der Betriebe bestimmt. Der Produktionsschwerpunkt und damit auch der
Spezialisierungsgrad dienen als Kriterien. Der Produktionsschwerpunkt der untersuchten
Betriebe wurde nach Viehbesatz (GVE/ha), Tierart sowie nach dem Grinlandanteil ermittelt
(s. Tabelle 10), da 6konomische Daten nicht in jedem Fall vorlagen.

Somit ist die Einteilung der vorliegenden Betriebe nur eine — mehr oder weniger starke -
Anlehnung an die Klassifizierung nach BMLF (1998, S. 314). In Tabelle 10 wird auch die
Betriebstypeneinteilung nach der Nutzungsart (Acker-/Grinlandlandanteil) der Flachen
(BMLF 1991) erganzend angefuhrt.

Die in den Untersuchungsregionen verbreitetsten Betriebstypen sind Marktfruchtbetriebe
(MF), Gemischtbetriebe (GM), Veredelungsbetriebe (VE) und Grinlandbetriebe (GL). Bei
den Griunlandbetrieben sind extensive/mittelintensive und alpine Grinlandgebiete
ausgenommen, da diese wie erwahnt bereits von WIESER (1996) analysiert wurden.

Aufgrund der genannten Kriterien der Betriebsauswahl (s. 4.2.1) wurden Biobetriebe, die auf
andere als die in Tabelle 10 genannten Tierhaltungsformen spezialisiert sind (z. B. Schaf-,
Ziegen-, Putenhaltung etc.), ebenso ausgeklammert wie Betriebe mit vorwiegend Gemuse-,
Obst- oder Weinbau.
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Tabelle 10: Einteilung der 26 untersuchten Betriebe nach Betriebsformen (Anlehnung an
1998, S. 314) und Betriebstypen (nach BMLF 1991)

Anzahl Betriebsform (Beschreibung) Betriebstypen
Betriebe |in grober Anlehnung an BMLF (1998) 24 n. Nutzungsart (BMLF 1991) 25
7 26 | Marktfruchtbetriebe* (MF): Ackerbaubetriebe
Viehlose oder viehschwache Betriebe (bis 0,5 GVE/ha)
11 .Gemischtbetriebe” (GM) 4 Ackerbaubetriebe

Milchviehhaltende Betriebe, Ackeranteil >1/3 an der LN, 7 Ackerbau-/Grinlandbetriebe
Feldfutterbau aber auch teilweise Marktfriichte

7 » Veredelungsbetriebe* (VE) 6 Ackerbaubetriebe
Vorwiegend Schweine- und/oder Gefliigelhaltung (Lege- | 1 Ackerbau-/Griinlandbetrieb
und/oder Mastgefligel), meist auch mit einem
Marktfruchtanteil (bis zu 50 % der Fruchtfolge)

2 ,Grinlandbetriebe" (GL) 1 Ackerbau-/Grinlandbetrieb
Milchviehhaltende Betriebe, Griinland > 2/3 an der LN 1 Grunlandbetrieb

Eine detaillierte Betriebsbeschreibung jedes einzelnen der 26 bilanzierten Biobetriebe ist
dem Anhang zu entnehmen.

4. 2. 3 Bef ragungsgebi et

Das Befragungsgebiet wurde aus organisatorischen Grinden auf die Bundesléander Ober-
und Niederdsterreich eingeschrankt (s. Abbildung 2). In diesem Gebiet sind jedoch - nicht
zuletzt aufgrund der grofRen klimatischen und standdrtlichen Vielfalt — die wichtigsten
Betriebsformen existent, die - in ihrer spezifischen Auspragung der Biologischen
Landwirtschaft - auch fur weite Teile Osterreichs typisch sind. Eine Ubertragbarkeit auf die
Bundeslander Burgenland, Salzburg und Tirol ist jedenfalls gegeben. Extensive und
mittelintensive Grinlandbetriebe konnten wie erwahnt aufgrund der Arbeit von WIESER et
al. (1996) ausgeklammert werden

Die befragten Betriebe befinden sich in vier von insgesamt acht Hauptproduktionsgebieten
Osterreichs (nach WAGNER 1990):

24 Betriebstypeneinteilung (1998, S. 314): Orientiert sich daran, welchen Anteil der jeweilige
Betriebszweig am Gesamt-Deckungsbeitrag einnimmt. Wird hier nur als Orientierung herangezogen,
da nur zum Teil 6konomischen Daten der Betriebe vorliegen.

25 Betriebstypeneinteilung (BMLF 1991):

Grinlandanteil > 70 % 50-70 % <50 %

Betriebstyp Grinlandbetrieb Ackerbau-Grinlandbetrieb Ackerbaubetrieb

26 Ejn Betrieb (Nr.13) wurde 1995 als Marktfruchtbetrieb (MF) und 1996 infolge eines Wechsels auf
Masthihnerhaltung als Veredelungsbetrieb (VE) eingestuft.
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Nordostliches Flach- und Hugelland
Wald- und Muhlviertel
Alpenvorland
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Die Betriebe sind somit in Gebieten mit sehr unterschiedlichen natirlichen

Produktionsbedingungen hinsichtlich Bodenverhaltnisse und Klima:
Bodenklimazahl der untersuchten Betriebe = 17,3 bis 78,0
trockenes pannonischens bis feuchteres und kiihleres subalpines Klima
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Abbildung 2: Geographische Lage der untersuchten 26 Biobetriebe (Karte OO und NO)

Im Bundesland Niederosterreich wurden 12 Betriebe bilanziert, in Oberosterreich 16

Betriebe (s. Betriebscharakterisierung im Anhang)

4.2.4 Hoftorbil anz

Die Hoftorbilanz (Synonyme: “Import-Export-Bilanz”, "Zufuhr-Wegfuhr-Bilanz”) stellt alle
Nahrstoffe, die in Form von Betriebsmittel (Input) in den Betrieb (lUber das "Hoftor”)
gelangen, jenen Nahrstoffen, die tber Markt- und Abfallprodukte (Output) den Betrieb

verlassen, gegentber (FREYER und PERICIN 1993).
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INPUT OUTPUT

(Zukauf) (Verkauf)
HOF
Jungvieh Tierische
Futtermittel Erzeugnisse
Stall (Milch, Eier, etc.)
Einstreu

——» Vieh/Fleisch

Organische Dunger
Acker- und

Grinland Pflanzliche

Erzeugnisse

Mineralische Diinger

Saat-/Pflanzgut

Abbildung 3: Eingangs- und Ausgangsgrofien der angewandten Hoftorbilanzen
(nach KOGLER 1999)

Als Input gehen Zuk&ufe in Form von Dingemitteln, Saatgut, Futtermitteln, Vieh, Einstreu
etc., als Output Verkaufe von pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen, Vieh etc., in die
Bilanzierung ein. Innerbetriebliche Nahrstofffliisse, sowie N&hrstoffeintrage (z. B. Uber die
Atmosphére) und -verluste (Abschwemmung, Erosion und Auswaschung) sind nicht
Gegenstand dieser Bilanzierungsmethode. In Abbildung 3 sind die Eingangs- und
AusgangsgréfRen der vorliegenden Hoftorbilanzen dargestellit.

Die Hoftorbilanz ist ein wichtiger Indikator fir den Grad der Geschlossenheit des
Nahrstoffkreislaufes und liefert Informationen tber die Leistungsfahigkeit des Betriebes. Sie
gibt Auskunft, inwieweit der Nahrstoffexport (Output) durch betriebsfremde Stoffe (Input)
gedeckt wird (KOEPF et al. 1989, S. 27; FREYER und PERICIN 1993). Die gewahlte
Methode ist fur die Bilanzierung der gesamtbetrieblichen Nahrstoffsituation im Biologischen
Landbau geeignet, da Erzeugnisse wie Rauhfutter und Wirtschaftsdiinger mit ihren haufig
schwankenden Gehaltswerten, als Import- und Exportgré3e meist nur einen geringen Anteil
einnehmen (FREYER und PERICIN 1993) 27.

Auf diese Weise kann — allerdings nur auf gesamtbetrieblicher Ebene - somit erkannt
werden, ob es (bei positivem Bilanzsaldo) zu einer jahrlichen Anreicherung von P in den
Boden oder (bei negativem Bilanzsaldo) zu einem jahrlichen Zehren von P-Bodenvorraten
kommit.

27 Diese Methode ist nicht fiir die Dungungsplanung entwickelt worden, sie kann aber gemeinsam mit den
tatsachlichen schlagspezifischen Verénderungen der Gehalte an verfligharen Nahrstoffen, zusatzlich daftr
herangezogen werden (FREYER und PERICIN 1993; HAAS 1995, S.104).
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Da Nahrstoffbilanzen von Jahr zu Jahr ziemlichen Schwankungen (Gunst oder Ungunst der
Witterung, Zukaufe in anderem Jahr als die Verkaufe etc.) unterliegen, sollten sie Uber
mehrere Jahre erstellt werden (KOEPF et al. 1989, S.31). Dies ist in der Arbeit durch einen
zweijahrigen Bilanzierungszeitraum (1995 und 1996) teilweise bericksichtigt worden.

Bei der Einstufung der errechneten P-Saldos wird nach der Definition von FREYER und
PERICIN (1996) vorgegangen (s. Tabelle 11).

Tabelle 11: Definition der Hoftorbilanzsalden nach FREYER und PERICIN (1996):

Hoftorbilanz-Saldo Saldo in kg P/ha*a
stark defizitar unter -13
schwach defizitar -13 bis -4,5
ausgeglichen +45
schwach Uberschissig +4,5 bis + 13
stark Uberschissig Uber +13

4. 2.5 Dat engrundl age bei der Hoftorbilanzierung

Die Betriebsdaten sind mit Hilfe eines strukturierten Fragebogens in ausfuhrlichen
Gesprachen mit den Betriebsleitern und -leiterinnen erhoben worden. Die Daten zur P-
Bilanzierung stammen aus den Aufzeichnungsunterlagen fir die Biokontrolle, den
Buchfiihrungsabschliissen und den OPUL-Antragen sowie auf Basis erganzender Angaben
bei der Befragung.

Es wurden alle fur die Phosphorbilanz relevanten Zu- und Verkaufe der Jahre 1995 und
1996 aufgenommen. Jahresiberschneidungen im Zu- und Verkauf und Vorratseinkdufe
wurden auf das relevante Jahr korrigiert. Verdnderungen im Zu- und Verkauf von
Erzeugnissen, im Viehbestand, in der Dingepraxis etc., vor und nach beiden Bezugsjahren,
wurden festgestellt.

Zudem wurden auch Ergebnisse aus den (letzten) Routine-Bodenuntersuchungen (meist
von den Landes-Landwirtschaftskammern durchgefuihrt), soweit sie von den
Betriebsleiterinnen zur Verfigung gestellt werden konnten, erhoben. Der jeweilige
wverfugbare* Phosphatgehalt (vorwiegend nach der CAL/DL-, teilweise nach der EUF-
Methode), der pH-Wert und der Humusgehalt der beprobten Schldage wurde dabei
ausgewahlt.

Die Qualitat der herangezogenen Betriebsaufzeichnungen war, auch bedingt durch die
Vorauswahl, in mehr als Dreiviertel der Betriebe sehr gut. Der Trockenmassegehalt und
teilweise auch die Zukaufmenge von organischen Diingern konnten bei einzelnen Betrieben
allerdings nur durch Schatzungen des Betriebes (Betriebe 13, 15, 16 und 17) festgestellt
werden. Einige Betriebe (4, 8, 9, 10 und 24) mufdten einzelne Zu- bzw. Verkaufsposten
schatzen. Schatzungen von Verkaufsmengen wurden anhand des Fruchtfolgeanteils und
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des betrieblichen Ertragsniveaus auf Plausibilitét Gberprift. Die Aufzeichnungsqualitat wurde
im Fragebogen angemerkt.

4. 2. 6 Phosphorgehalt der Erzeugnisse

Fur eine Hoftorbilanz werden die Zu- und Verkaufe mit den jeweiligen P-Gehalten bewertet.
Da aus Griunden des Aufwandes und beschréankter Ressourcen in dieser Arbeit keine P-
Gehaltsanalysen durchgefihrt werden konnten, wurde mit Normdaten (Faustzahlen) bzw. P-
Gehaltsdaten aus der Literatur gearbeitet. Da kaum P-Gehaltsdaten im Biologischen
Landbau publiziert wurden, stammen diese in der Regel von Untersuchungen unter
Bedingungen der konventionellen Landwirtschaft. Im Zuge einer umfangreichen
Literaturrecherche im Rahmen dieser Arbeit wurden diesbezlgliche
Datensammlungen/Literatur ausgewertet.

Die P-Gehalte von mineralischen Diingern, Handelsfuttermittel und Mineralstoffutter wurden
von den Erzeugerfirmen eingeholt. Die detaillierten Ergebnisse der Recherche zu den P-
Gehalten aller Input- und Outputgréf3en sind dem Anhang zu entnehmen.

Die von HAAS (1995) genannte Variabilitat von Nahrstoffgehalten aufgrund der
Inhomogenitat von natirlichen Substraten (v.a. von Rauhfutter und organischen Diingern)
spiegelt sich auch in den unterschiedlichen N&hrstoffgehaltsangaben in der Literatur wider.
Die Nahrstoffkonzentration von Erzeugnissen aus konventioneller Produktion weicht mit
groBer Wahrscheinlichkeit von der aus biologischer Produktion ab (HAAS 1995, S.101 f.),
dies wird auch durch P-Analysen von SPIESS et al. (1995) und WIESER (1996) erhéartet: Im
Biologischen Landbau ist aufgrund des im Mittel geringeren Pcap-Gehaltes der Béden
auch mit einem geringeren P-Gehalt in den Ernteprodukten zu rechnen.

4.2.7 D e angewandten Vari anten der Hoftorhbil anzi erung

Um die angesprochenen Variabilitdten der P-Gehalte hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Hoftorbilanzen zu prifen, wurden drei Varianten der Bilanzierung fur die untersuchten
Betriebe gerechnet.

4.2.7.1 Standardvariante

Alle in der Literatur gefundenen und hier eingesetzten P-Gehaltswerte beziehen sich auf
Untersuchungen konventioneller Produkte. Entsprechend den vorher erwéhnten niedrigeren
P-Gehalten von Bioprodukten wurden daher in der Standardvariante alle Verkaufe mit dem
niedrigsten P-Gehalt aus mehreren Literaturstellen bewertet (s. Tabelle 12).

Zukéaufe aus biologischer Erzeugung wurden in der Standardvariante - analog zu den
Verkaufen - mit dem niedrigsten P-Gehalt bewertet. Eventuelle Zukdufe aus konventionellem
Landbau sind mit dem Median der P-Gehalte aus der Literatur bewertet worden. Dies betraf
v.a. Zukaufe von Futtergetreide und organischen Dinger wie Biotonnen- sowie
Grunschnittkompost bzw. Kompostmaterialien und Pferdemist aus Reitstallen.
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Die Berechnung der Hoftorbilanzen nach dieser Variante ist am plausibelsten erschienen,
sie wurde somit als Standardvariante definiert. Alle Ergebnisse beziehen sich, falls nicht
anders angegeben, auf diese Variante.

Tabelle 12: Ubersicht der Berechnungsvarianten der Hoftorbilanz in bezug auf die
Bewertung der P-Gehaltsdaten aus der Literatur

,Standardvariante* |”Minimumvariante” |”Medianvariante”
Zukauf
aus biologischem Minimum* Minimum Minimum
Anbau
aus konventionellem Median ** Minimum Median
Anbau
Verkauf Minimum Minimum Median

* Minimum der P-Gehalte aus der Literatur (die ganzlich aus der konventionellen Landw. stammt)
** Median der P-Gehalte aus der Literatur
Veranderungen zur Standardvariante sind fett gedruckt

Die Standard- und Minimumvariante wurden bei allen 26 Betrieben gerechnet, die
Medianvariante hingegen nur fir Betriebe mit Béden der Pcapi-Gehaltsstufe C, D und E
(Gehaltsstufen nach BMLF 1999b siehe Kapitel 5.1.1).

4.2.7.2 "Minimumvariante”

Biologisch und konventionell erzeugte Produkte aus den Zu- und Verkdufen sind mit dem
niedrigsten P-Gehalt aus der Literatur bewertet worden, da die Minimumgehalte auch fur
konventionelle Produkte zutreffen konnen. Der Unterschied zur Standardvariante liegt somit
nur in der Bewertung der konventionellen Zukaufe.

4.2.7.3 "Medianvariante”

Die Nahrstoffkonzentration in biologisch erzeugten Produkten héngt u.a. vom Gehalt an
l6slichen Nahrstoffen im Boden ab (SPIESS et al. 1995). Hbhere Pcaup-Gehalte des
Bodens korrelieren nicht selten auch mit héheren P-Konzentrationen der Verkaufsprodukte,
die auf diesen Btden gewachsen sind. Der Output von Betrieben mit einer Pcaypi-
Versorgung der Gehaltsstufe C, D oder E (nach BMLF 1999b) wurde deshalb in dieser
Variante mit dem Median der Literaturwerte (aus konv. Anbau) berechnet. Die P-Gehalte des
Inputs sind gleich wie in der Standardvariante bewertet worden.
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4.3 Statistische Auswer t ung drei er 40
Dauer dingungsver suche in N eder 6sterreich

j ahri ger P-

Alle drei vom Autor ausgewerteten P- Dauerversuche werden seit 1956 unter Bedingungen
des konventionellen Landbaus vom Bundesamt und Forschungszentrum flr Landwirtschaft
(friher Landw.-chem. Bundesversuchsanstalt Wien) durchgefuhrt.

Die konventionelle Bewirtschaftung bezieht sich auf das gesamte Anbausystem der
ausgewerteten Versuche, also sowohl auf die mineralische Dingung wie auch auf den
Pflanzenschutz und die Fruchtfolge. P-Dauerversuche in Osterreich, die unter Bedingungen
des Biologischen Landbaus durchgefiihrt werden, sind nicht existent. Auch in Europa sind
dem Autor keine derartigen Versuche bekannt.

Als Auswertungszeitraum wurde 1956-1995 festgelegt, da Daten ab 1996 nur teilweise zur
Verfligung standen.

4.3.1Standort- und Versuchsbeschrei bung

4.3.1.1 Standortbeschreibung

Die drei Dauerversuche wurden im Jahre 1956 in Fuchsenbigl (Marchfeld, pannonisches
Klimagebiet) und Rottenhaus (Alpenvorland, baltisches Klimagebiet) im ungeordneten Block
mit 5 Wiederholungen, in Zwettl (Waldviertel, baltisches Klimagebiet) als balanciertes Gitter
mit 4 Wiederholungen in randomisierter Form angelegt.

Eine kurze bodenkundliche und klimatische Charakteristik gibt Tabelle 13.

Tabelle 13: Bodenkundliche und klimatische Kurzcharakteristik der drei Versuchsstandorte

Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
Seehdhe (m tber N.N.) 150 290 510
Jahresniederschlag (mm) 532 778 663
(30-jahriges Mittel)
Jahresmitteltemperatur °C 9,5 8,4 6,4
(30-jahriges Mittel)
Bodentyp Tschernosem | Braunerde Braunerde
Ausgangsgestein LoR Schwemmaterial Silikat. Gestein

Bodenart sandiger Lehm | schluffiger Lehm sandiger Lehm
pH in CaCl, 7,5 6,6 53

Carbonat (CaCOs) in % 13 0 0

Organischer Kohlenstoff in % | 1,10 1,40 1,00
Sand/Schluff/Ton 40/42/18 3/67/30 48/36/16
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Diese Versuche bildeten die Grundlage fur die CAL-Methode zum Nachweis des P-
Versorgungsstatus im Boden (siehe SCHULLER 1969, REICHARD 1969) und dienten
seither u.a. zur Berechnung wirtschaftlich optimaler P-Diungermengen (KOCHL 1988b).
Weitere Ergebnisse dieser Versuche wurden von SCHULLER et al. (1975) sowie KOCHL
(1977 und 1979) veréffentlicht.

4.3.1.2 Versuchsbeschreibung

Die drei Versuche gliedern sich jeweils in 2 Versuchsabschnitte:

1. Versuchsabschnitt 1956-1975:

Die Wirkungen von unterschiedlichen P-Dingermengen (44 kg P /ha*a und 175 kg P /ha*a)
und P-Dungerformen (Hyper-, Thomas- und zwei Superphosphat-Dinger mit
unterschiedlicher Kérnung) wurden untersucht (9 Varianten). Die Parzellengréf3e betrug 50
m? (5 x 10 m), als Ernteflache wurden zwischen 6 und 40 m? herangezogen.

2. Versuchsabschnitt 1976-1995:

Ab 1976 wurde jede Parzelle in eine weiterhin gedingte und in eine ab diesem Zeitpunkt
ungediingte ,Nachwirkungsparzelle* geteilt. Dabei wurde auch die 0-Parzelle geteilt, sodaf}
sich 18 Varianten ergeben. Einen Uberblick iiber die ab 1976 angelegten Varianten und
jene, die in der vorliegenden Auswertung einbezogenen werden, gibt Tabelle 14. Die
ParzellengréRe betrug 25 m? (5 x 5 m), als Ernteflache wurden zwischen 6 und 20 m?
herangezogen.

In dieser Auswertung wurden bevorzugt jene Duingerformen ausgewdhlt, die fur den
Biologischen Landbau zugelassen sind (Hyperphosphat, Thomasphosphat 28). Die
Auswertung einer Superphosphat-Variante bei den Ertragsauswertungen wird daher nur im
Anhang mitgeteilt.

Die Stickstoff- und Kalidiingung erfolgte in praxistiblichen Mengen in Abhangigkeit von der
Kultur und dem Standort (s. Tabelle 15). In allen drei Versuchen wurde Uber die gesamte 40
jahrige Versuchsdauer kein organischer Diinger eingesetzt.

Gekalkt wurde im Versuch Rottenhaus 1961 im Umfang von 1.000 kg CaO/ha, im Versuch
Zwettl wurden 1962 wegen des tiefen pH-Wertes 1.500 kg CaO/ha ausgebracht.

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte mit dem Pflug in 25-28 cm Bodentiefe.

28 Thomasphosphat ist nach den Richtlinien des ERNTE-Verbandes (ABG und ERNTE 2000, S. 36)
und weiterer Bioverbande in Osterreich verboten, in der EU-VO 2092/91 fiir den Biologischen Landbau
zugelassen, aber aufgrund geénderter Verfahrenstechnik in der Stahlerzeugung immer weniger im
Handel.
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Tabelle 14: Uberblick Uber die Versuchsvarianten der drei Dauerversuche im 2.
Versuchsabschnitt (kursiv: die in dieser Auswertung nicht mitgeteilten Varianten)

Gedungte Menge Dungerart
(in kg P /ha*a)

Hyperphosphat | Thomasphosphat | Superphosphat Superphosphat
(gekérnt)

44 kg (= P1) P1 Hyper P1 Tho P1 Super P1 Sugo

44 kg bis zum Jahr 1975 | P1 Hyper - 1975 | P1 Tho - 1975 P1 Super-1975 | P1 Sugo - 1975
(,Nachwirkung“ der P1)

175 kg (= P2) P2 Hyper P2 Tho P2 Super P2 Sugo

175 kg bis zum Jahr 1975 | P2 Hyper - 1975 | P2 Tho - 1975 P2 Super - 1975 P2 Sugo - 1975
(,Nachwirkung" der P2)

ungedingt 0 — Variante 1 und 2

Tabelle 15: Durchschnittliche jahrliche N- und K-Dingung (in kg N /ha bzw. K /ha) der drei
40 jahrigen Dauerversuche (in Klammer Durchschnitt von 1976-95)

@ N- und K-Dungung Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
kg N /ha 88 (82) 87 (87) 67 (71)
kg K /ha 130 (119) 152 (144) 112 (116)

Angebaute Kulturarten - Fruchtfolge

In allen drei Versuchen existiert keine geregelte Fruchtfolge. Allerdings wurde auf
pflanzenbauliche Grundregeln der Fruchtfolge und der Standortgerechtheit bei der
Kulturartenauswahl geachtet sowie auf aktuelle Entwicklungen in der Praxis Bedacht
genommen (z.B. Einbau von Alternativkulturen). Die Abfolge der Kulturarten von 1956-1995
ist in der Anhangtabelle 53 dargestellt. Daraus wurde die Kulturartenverhaltnisse der drei
Versuche in den betrachteten 40 Jahren ermittelt (s. Tabelle 16), die sich zumindest mit den
in der jeweiligen Region Ublichen Kulturartenanteile annahernd decken.

Auf jedem Standort wurden im Zeitraum 1956-1995 11 verschiedene Kulturarten angebaut.
In allen drei Versuchen wurde zur Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz eine
dreijahrige Leguminosen-Brache eingebaut. In Fuchsenbigl (Luzerne-Brache von 1982-
1984) und Zwettl (Rotklee-Brache ebenfalls von 1982-1984) wurde die Biomasse der Brache
vom Feld abgefahren und die Trockenmasse ermittelt. In Rottenhaus (Kleegras-Brache von
1990-1992) wurde der geschnittene Aufwuchs auf dem Feld belassen.
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Tabelle 16: Kulturartenverhaltnis der drei Dauerversuche im Zeitraum 1956 bis 1995

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Getreide (Weizen, Gerste, 47,5% 42,5% 42,5%
Roggen und Hafer)

Hackfrichte 37,5% 40,0% 22,5%
(Zuckerribe, Kartoffel, Mais) |(Zuckerribe: 15 %) |(Zuckerriibe: 22,5 %) (keine Zuckerriibe)

Leguminosen 12,5% 15,0% 35,0%
(Erbse, Ackerbohne,

Luzerne, Rotklee,

Leguminosen-Gemenge)

Olfriichte (Raps) 2,5% (1 Jahr) 2,5% (1 Jahr) 0,0%

4. 3.2 Ausgewertete Daten

4.3.2.1 Gemessene Daten

Folgende vom Bundesamt und Forschungszentrum fir Landwirtschaft in Wien gemessene
Daten aus diesen drei Dauerversuchen gelangten zur Auswertung

¢ PcaupL =Gehalte in 0-20 cm:

Die P-Gehalte im Boden wurden ab 1965 bei pH < 6 mit der DL-Methode (nach EGNER und
RIEHM 1955) bei pH > 6 mit der CAL-Methode (nach SCHULLER 1969) bestimmt. Vor 1965
wurde mit der DL-Methode analysiert. Die Bodenproben wurden zumeist im Herbst nach der
Ernte der Vorkultur gezogen. In der vorliegenden Auswertung der Pcap-Gehalte wurde ab
1976 nur eine der beiden 0-Parzellen herangezogen.

» pH-Werte (fur alle Jahre), Cqq- bzw. Humusgehalt (fir ausgewahlte Jahre)

e Ertrag: Erntequt und Ernterest (Frischmasse bzw. Trockenmasse-Ertrdge) aus jedem
Versuchsjahr

Die Erntereste wurden in allen drei Versuchen von 1956 bis 1992 abgefahren und ebenso
wie die Ertrdge mengen- und nahrstoffmafig erfasst, ab 1993 wurden die Ernteriickstande
eingearbeitet.

* P-Gehalte in Erntegut und Ernterest:
seit 1975 fur alle Kulturen aus jedem Jahr vorliegend (Ausnahme: P-Gehalte der
Zuckerribe in einem Jahr - jeweils in Fuchsenbigl und Rottenhaus - sowie der Kartoffel
und S-Gerste in Fuchsenbigl in einem Jahr)
1964-1975: nur teilweise ab 1964 vorliegend; nicht vorliegend : P-Gehalte der
Zuckerribe in Fuchsenbigl und Rottenhaus jeweils in 4 Anbaujahren und der Kartoffel in
Zwettl in 3 Anbaujahren)
vereinzelt sind auch vor 1964 P-Gehalte vorliegend
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4.3.2.2 Geschéatzte Daten

Folgende Daten aus den drei Dauerversuchen mufdten im Rahmen dieser Arbeit geschatzt
werden:
» P-Gehalte im Erntequt und Ernterest:
ab 1975: Schatzungen nur fur ein (Rottenhaus) bzw. drei Anbaujahre (Fuchsenbigl)
von 1964 bis 1975: Schatzungen fiur 3-4 Anbaujahre (fur Zuckerribe und Kartoffel)
auf allen drei Standorten
von 1956 bis 1964: Schatzungen meist fur jedes Jahr notwendig auf allen drei
Standorten

Vor dem Jahr 1964 wurden standort- und variantenspezifische Schatzwerte fur die P-
Gehalte in der abgefiihrten Biomasse eingesetzt, die aus dem Mittelwert der 1964 bis
1975 gemessenen P-Gehalte der betreffenden Kulturart und Variante gebildet wurden
(Literaturangaben, wenn moglich aus dem betreffenden Jahrzehnt, dienten als
Vergleichsbasis).

Schatzungen bei vereinzelt fehlenden P-Gehalten nach dem Jahr 1964 erfolgten mit der
gleichen Methode, wobei die P-Gehaltswerte der betroffenen Kulturart - soweit vorliegend
- aus 10 Jahren vor und nach deren Anbau herangezogen wurde.

Dieses Schatzverfahren wurde gewahlt, um die groRRe Streubreite der P-Gehalte in
Abhangigkeit von Variante und Standort besser als mit Faustzahlen berlcksichtigen zu
kénnen, zumal in Abhangigkeit vom P-Gehalt im Boden (stark) unterschiedliche P-Gehalte in
der Pflanze zu erwarten sind (vgl. ORLOWSKY 1989, SPIESS 1995).

* TM-Gehalt in Zuckerribe und Kartoffel
von 1956-1975 mufte an allen drei Standorten (in Zwettl wurde keine Zuckerribe
angebaut) der TM-Gehalt geschétzt werden

Die TM-Gehalte wurden in &hnlicher Weise wie die P-Gehalte in der Pflanze geschatzt.

Die P-Entziige wurden auf Basis der gemessenen P-Gehalte in der abgeflhrten Biomasse
und der TM-Ertrage berechnet.

Auf einen Vergleich der beiden Versuchsabschnitte hinsichtlich der entzogenen P-Mengen
einzelner Kulturarten wurde ebenso verzichtet wie auf eine Kkulturartenspezifische
Darstellung der Dynamik der P-Entziige wéahrend der 40 Versuchsjahren. Dies ist mit der
sehr unterschiedlichen Kulturabfolge begriindet, die innerhalb und zwischen den Standorten
stark variiert (vgl. SPIEGEL et al. 2000), sodafR unterschiedliche Vorfruchtwirkungen
existierten.
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4. 3.3 Auswertungskriterien bzw. -ziele:

Die drei Dauerversuche des Bundesamtes wurden insbesondere hinsichtlich folgender
Kriterien bzw. Ziele ausgewertet:

Ertragsdynamik bei unterlassener P-Diingung wahrend 40 bzw. 20 Jahren im Vergleich
zu den auch mit P gediingten Varianten

Entwicklung der PcaupL -Werte bei unterlassener P-Dingung wéahrend 40 bzw. 20 Jahren
im Vergleich zu den auch mit P gediingten Varianten

P-Gehalte im Erntegut als Basis fur die P-Entzugsberechnung sowie fiir die Schatzungen
der P-Gehalte (fur die Anbaujahre, in denen keine vorlagen)

P-Entzlige und P-Bilanzen in allen betrachteten Varianten

4.3.4Statistische Verfahren

Folgende statistische Verfahren wurden bei der Auswertung der drei Dauerversuche
angewandt:

Statistische Auswertung der Ertrage mittels Varianzanalyse und anschlieRendem
Mittelwertvergleich mit dem Tukey-Test Uber alle 9 bzw. 18 Varianten des jeweiligen
Versuches Uber gleiche Kulturarten - sowohl mehrjahrig aggregiert wie auch fur die
jeweiligen Einzeljahre gerechnet.

Lineare, bivariate Regressionen und Korrelationen sowie Korrelationen nach Spearman
zwischen Ertrdge und Pcaup-Gehalte bzw. P-Entziige und Pcaup-Gehalte Uber gleiche
Kulturarten. Es wurden hier Einzeljahreswerte und keine aggregierten mehrjahrigen
Mittelwerte herangezogen.

Berechnung von P-Entziigen und P-Bilanzen dber die gesamte 40 jahrige
Versuchsdauer sowie fur einzelne Jahre, in denen keine P-Entziige vorlagen, mit Hilfe
des Tabellenkalkulationsprogrammes EXCEL

Deskriptive Statistik mit EXCEL (u.a. Berechnung von Minimum, Maximum, Mittelwert,
Median, Standardabweichung, Klassenbildungen, Extremwerttest)
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5 Ergebnisse

Dieses Kapitel gliedert sich entsprechend der drei Arbeitsteile (Kernziele) in die Bereiche:

« P-Bodenvorrate (Phosphorgehalte in Bdoden ausgewdhlter Bundeslander Osterreichs
Kapitel 5.1)

« P-Hoftorbilanzierungen ausgewahlter Biobetriebe (Kap 5.2)

e Auswertung dreier 40 jahriger P-Dauerdiingungsversuche (Kapitel5.3)

5.1 Phosphorgehal te in Boden ausgewahl t er Bundesl ander
Osterreichs: N ederdsterreich, Burgenland, Salzburg und
Tirol

5.1.1P-Vorrate (P-), P,- und P,-Cehalte in Boden N eder0dsterreichs
und Bur genl and

5.1.1.1 Deskriptive Statistik — Ubersicht iiber die P- und Pca -Gehalte

5.1.1.1.1 P-GEHALTE
Abbildung 4 sowie Abbildung 5 zeigen die Haufigkeitsverteilung der Pi-Gehalte auf Acker-

und Grinlandstandorten der Bodenzustandsinventur (BZI) Niederdsterreich und Burgenland.

PHOSPHOR GESAMT (ACKER)
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung W=.86432, p<0.000
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Abbildung 4: Verteilung von P-Gehalte in der BZI-NO/BGLD an den Ackerstandorten in 0-20
cm Bodentiefe (in ppm) (N = 1.295)

Die Klasse 800-1.000 ppm ist am Acker am héaufigsten (400 BZI Punkte = 31 % aller
Punkte), am Grinland jene von 600-800 ppm (82 Punkte = 27 %).
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Die niedrigste und die hdchste Klasse weisen nur geringe Haufigkeiten auf (max. 3 Punkte).
Der Maximalwerte von 3.738 ppm ist in der Abbildung 4 nicht dargestellt.

PHOSPHOR GESAMT (GRUNLAND)
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung: W=.90667, p<.0000
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Abbildung 5: Verteilung von P.-Gehalte in der BZI-NO/BGLD an den Griunlandstandorten in
0-20 cm Bodentiefe (in ppm) (N = 303)

Aus den Abbildungen ist bereits erkennbar, dal3 im Acker- wie im Grinland keine
Normalverteilung vorliegt und der Mittelwert bzw. Median des P-Gehaltes am Acker groRRer
ist wie am Grinland. Tabelle 17 gibt hierzu detaillierte Angaben.

Tabelle 17: Zusammenfassende deskriptive Statistik der Pi-Gehalte auf den Acker- und
Griunlandstandorten in Niederdsterreich und Burgenland in 0-20 cm Bodentiefe (in ppm) *

Nutzung N 29 Normal- Mittelwert |s Median |Q3-Q1 Min. Max.
verteilung

Acker 1.295 |nein 921,5 340,5 868,7 335,56 2,8 3.738,2

Grunland 303 nein 8714 400,1 777,3 459,9 190,2 3.051,9

* Es erfolgt keine Gewichtung der Punkte im Hinblick auf ihre Stellung als Rasterpunkt (4x4 km) oder
Verdichtungspunkt (2x2 km).

Das relativ hohe Streuungsmal bzw. die Differenz zwischen 3. und 1. Quartil deuten an, dal3
sich die Maximum und Minimumwerte stark unterscheiden, was sich insbesondere in der

29 Fir 20 Acker-BZI-Punkte und fiir 5 BZI-Punkte im Griinland konnte kein Pt-Gehalt aus den
Ruckstellproben gemessen werden, weil Probleme mit der Zuordnung der Proben bestanden
(DANNEBERG 1999).
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Umrechnung auf kg P / ha in 0-20 cm (bzw. 0-30) Bodentiefe zeigt (Tabelle 18) 30. Die
Haufigkeitsverteilungen zeigen zudem auch, daf nur 2 % (im Acker) bzw. 6 % (im Griunland)
der Pi-Gehalte unter 400 ppm liegen, was umgerechnet 1.200 (1.800) kg P / ha in 0-20 cm
(bzw. 0-30) Bodentiefe sind.

Umgerechnet auf kg P/ha in 0-20 cm (0-30 cm) Bodentiefe weisen die Ackerstandorte im
Median 2.606, (3.909) kg P /ha und die Grunlandstandorte 2.332 (3.498) kg P/ha auf
(Tabelle 18, es wurde als Bodendichte 1,5 g/cm3 angenommen, Berechnung s. Glossar)

Tabelle 18: P-Gehalte in kg P/ha in 0-20 bzw. 0-30 cm Bodentiefe der BZI-Standorte in
Niederd6sterreich und Burgenland: Mediane, Minima und Maxima

Nutzung Median Median Maximum Maximum | Minimum | Minimum
(0-20 cm) (0-30 cm) (0-20 cm) (0-30cm) | (0-20 cm) | (0-30 cm)
Acker 2.606 3.909 11.215 16.822 g 30 13
Grinland 2.332 3.498 9.156 13.734 571 856
Berechnung auf Basis von Tabelle 17 (Umrechnungsformel siehe Abklirzungsverzeichnis/Glossar)
Werden die BZI-Punkte nach den bodenkundlichen/lithologischen  Einheiten

zusammengefallt und aus den, in der jeweiligen Gruppe/Einheit enthaltenen BZI-Punkten
der Median der P-Gehalte gebildet, so lassen sich folgende deskriptive Zusammenhénge

herauslesen, die fur Ackerstandorte aus der Anhangtabelle 1 im Detail zu entnehmen sind
31

Im Ackerland wiesen u.a. folgende Einheiten einen P-Gruppenmedian Uber dem
Gesamtmedian (Median aller BZI-Ackerpunkte = 868,67 ppm) auf:

- A-C-Boden: Rendzinen, Pararendzinen, Ranker

- Kalkfreie (kfr) und kalkhaltige (kha) Felsbraunerden

- Tschernoseme, braune Tschernoseme

- kha Feuchtschwarzerden

- kha Aubtden

- kha Kolluvien

Fast alle Pseudogleye, Gleye und vergleyte Einheiten haben im Ackerland einen P;-
Gruppenmedian kleiner als der Gesamtmedian.

30 Hierbei sei auch angemerkt, daR jener BZI-Punkt mit 8 kg P/ha als Minimum im Ackerland ein
Ausreil3er darstellt, der moglicherweise auf einem Mef3fehler beruht.

31 Innerhalb der Einheiten liegt bei Acker und Grinland zum Teil Normalverteilung vor (s.
Anhangtabelle 1 und 2).
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An den BZI-Punkten des Griinlandes in NO/BGLD (s. Anhangtabelle 2) ist der
Zusammenhang zwischen bodenkundlich-lithologischen Einheiten und Py-Gehalten
standortbedingt etwas anders geartet wie bei den BZI-Punkten im Acker. So liegen im
Grinland auch die P-Mediane der Gleye neben jenen der Tschernoseme und Rendzinen
oberhalb des Medians der P-Gehalte aller Griinland-BZI-Punkte (Gesamtmedian = 777,28
ppm). Pseudogleye sind jedoch ebenso wie fast alle anderen Einheiten, die eine Vergleyung
aufweisen, unterhalb des Gesamtmedians.

Aufgrund der geringeren Grundgesamtheit im Grinland und der damit verbundenen
geringeren Anzahl der Punkte/Einheit sind allerdings mdgliche Zusammenhdnge schwerer
statistisch absicherbar.

5.1.1.1.2 Pca -GEHALTE

Im folgenden werden die deskriptiven Auswertungen der Pca-Gehalte dargestellt. Es
wurden in der BZI NO/BGLD auch die Pp -Gehalte gemessen, diese wurden jedoch in dieser
Auswertung nicht - wie es die ONORM L1087 bzw. L1088 sowie BMLF (1999b) fordern - fur
Punkte mit einem pH-Wert kleiner 6 (35 % der BZl Punkte) beriicksichtigt. Dies hat
allerdings nur geringe Auswirkung auf das Ergebnis:

Beim Vergleich der Pca- und Pp -Werte dieser 35 % der BZI-Punkte (n=575), fir die der
Pp.-Wert herangezogen werden mifite, ist eine nur 10 % durchschnittliche Abweichung vom
Mittelwert und keine Abweichung vom Median festzustellen:

Tabelle 19: Abweichungen der Pca -Werte von den Pp -Werte an den BZI-Punkten mit pH-
Wert kleiner 6 der BZI NO/Bgld

N * Pca-Wert Pp -Wert Differenz
Mittelwert 575 6,17 6,81 0,64
Median 575 4,50 4,50 0

Aufgrund der linksgipfeligen Verteilung der Werte ist der Median der Pca-Werte aller 1623
BZI-Punkte mit 10,4 um 0,5 Einheiten niedriger als der Pcap-Gehalt (Pp -Wert bei pH
kleiner 6 eingesetzt). Der Unterschied der Mittelwerte von Pca.- (14,22) und Pcap-Gehalte
(14,44) ist noch geringer.

Abbildung 6 sowie Abbildung 7 zeigen die Haufigkeitsverteilung der Pca -Gehalte auf Acker-
und Griinlandstandorten der BZI NO/BGLD. Die niedrigste Klasse von 0-10 mg P,0s/100 g
Boden ist in beiden Nutzungsformen am haufigsten vertreten. Im Ackerland liegen in dieser
Klasse 39 % aller Punkte (503 BZI Punkte). Im Griunland hat diese Klasse gar einen Anteil
von 92% (279 Punkte).
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Haufigkeitsverteilungen sichtbaren Verhéltnisse zeigen sich u.a. in den Mittelwerten und
Medianen bei beiden Nutzungsformen (s. Tabelle 20).

Tabelle 20: Zusammenfassende deskriptive Statistik der Pca -Gehalte auf den Acker- und
Griinlandstandorten der BZI NO/BGLD (in mg P,0s/100 g Boden)

Nutzung N 32 Normal- Mittelwert |s Median | Q3-Q1 Min. Max.
verteilung

Acker 1.315| nein 16,5 15,6 |12,9 13,9 0,1 175,0

Griinland 308 | nein 4,6 7,5 2,3 3,6 0,1 70,8

* Es erfolgt keine Gewichtung der Punkte im Hinblick auf ihre Stellung als Rasterpunkt (4x4 km) oder
Verdichtungspunkt (2x2 km).

Der Median der Pca -Gehalte ist bei den Ackerstandorten auf mittlerem (12,9 mg P,Os/100 g
Boden), im Grinland hingegen auf extrem tiefen Niveau (2,25 mg P,Os/100 g Boden). Die
Streuung bzw. Quartildifferenz ist bei beiden Nutzungsformen sehr grof3 (s. Tabelle 20).

Die Auswertung der Pca -Gehalte an den BZI-Punkten im Ackerland hinsichtlich méglicher
Zusammenhange mit den bodenkundlichen/lithologischen Einheiten (nach DANNEBERG et
al. 1998) ergibt folgende Anhaltspunkte (s. Anhangtabelle 3) 33:

e Tschernoseme, kalkhaltige Feuchtschwarzerden und Lockersedimentbraunerden sowie
kalkhaltige Aubtdden und Kolluvien aber auch Rendzinen/Pararendzinen weisen einen
Pca-Gruppenmedian auf (bis 20 mg P,Os/100 g Boden), der den Median aller Acker-
BZI-Punkte (12,9 mg P,Os/100 g Boden) Ubersteigt. Meist handelt es sich somit um
kalkhaltige Einheiten.

e Einheiten mit tiefen Pca-Gruppenmedian (kleiner 8 mg P,0Os/100 g Boden) sind u.a.
Gleye, Pseudogleye, Parabraunerden sowie Anmoore und kalkfreie Aubdden.

Im Griunland ist der Zusammenhang zwischen bodenkundlich-lithologischen Einheiten und

den Pca-Gehalten anders geartet als bei den Ackerstandorten (zudem ist wiederum die

geringere Anzahl der BZI-Punkte/Einheit zu beachten). Folgende Ergebnisse sind

hervorzuheben (s. Anhangtabelle 4):

¢ Einen Gruppenmedian von gréRer 8 mg P,0s/100 g Boden (CAL) haben insgesamt nur 4
der 308 BZI-Griunlandpunkte, die in 3 Einheiten liegen (kalkhaltige Kolluvien und
Feuchtschwarzerden (versalzt) sowie Solonetz/Solontschake).

¢ U.a. liegen die Pca-Gruppenmediane der Pseudogleye sowie drei weiterer Einheiten, die
eine Vergleyung aufweisen, unterhalb des Medians aller Grinland-BZI-Punkte (2,25 mg
P,0Os/100 g Boden).

32 Der gesamte Datensatz der BZI NO/BGLD wurde hier ausgewertet.

33 Innerhalb der Einheiten liegt bei Acker- und Griinland nur in Ausnahmefallen Normalverteilung vor.
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« Auch eine Reihe kalkhaltiger Einheiten (wie z.B. kha Felsbraunerden, kha Aubdden und
Rendzinen/Pararendzinen; insgesamt 55 von 308 Grunland BZI-Punkten) weisen Pca -
Gruppenmediane kleiner 3 mg P,Os/100 g Boden auf.

e Gleye aber auch Tschernoseme (39 BZI-Punkte) liegen mit ihrem jeweiligen Pca.-
Gruppenmedian auch auf sehr niedrigem Niveau (3,0 bis 3,7 mg P,Os/100 g Boden)

5.1.1.1.3 BEZIEHUNG ZWISCHEN P;- UND Pca -GEHALTE

Eine einfache lineare Korrelation mit dem nichtparametrischen Verfahren von Spearman
ergibt einen relativ guten Zusammenhang zwischen P und Pca-Gehalte sowohl im Acker-
wie im Grinland (Tabelle 21).

Tabelle 21: Spearman Rangkorrelationen zwischen Py und Pca -Gehalte der BZI-NO/BGLD

Nutzung Anzahl der Wertepaare |r (Spearman)
Acker 1.295 0,51
Grunland 303 0.40

Detailliertere Betrachtung innerhalb der bodenkundlichen/lithologischen Einheiten auf
Ackerstandorten sind in Anhangtabelle 5 dargestellt. Engere Zusammenhange zwischen P
und Pca -Gehalte bei bestimmten Bodentypen kénnen zwar festgestellt werden, reichen aber
meist nur wenig Uber den Mittelwert oder weisen nur wenige Wertepaare auf. Eine
Abhangigkeit der Korrelation vom Kalkgehalt ist aus den Einheiten nicht abzuleiten.

Wahlt man jene Einheiten der Ackerstandorte aus, die oberhalb des Durchschnitts von
r=0,51 liegen und mehr als 25 Wertepaare aufweisen, so betrifft dies 9 von den 31
Einheiten, darunter Tschernoseme, kalkfreie (kfr.) Lockersediment-Braunerden, Kkfr.
vergleyte Lockersediment-Braunerden, Pseudogleye und kfr. Gleye aber auch kalkhaltige
Kolluvien und Kulturrohbdden. Der Korrelationskoeffizient reicht dabei bis maximal 0,78
(Gleye, n=28).34

Im Grunland sind innerhalb der bodenkundlichen/lithologischen Einheiten kaum gesichert
engere Beziehungen zwischen P und Pca-Gehalte festzustellen, was auch an dem
geringeren Stichprobenumfang und der damit verbundenen geringeren Anzahl an
Wertepaaren pro Einheit liegt (s. Anhangtabelle 6).

Werden jene Einheiten im Grinland ausgewahlt, die oberhalb des Durchschnitts von r=0,40
liegen und mehr als 25 Wertepaare aufweisen, so betrifft dies lediglich 3 von 24 Einheiten.
Diese sind kfr Felsbraunerden (r=0,41), kfr Gleye (r=0,53) und Pseudogleye (r =0,66 ).

Den Zusammenhang zwischen Pi- und Pca-Gehalte fir Ackerstandorte kann durch eine
Gruppierung der BZI-Punkte in zwei Pi-Gehaltsklassen differenzierter dargestellt werden:

34 Eine im Rahmen einer Vorpriifung durchgefihrte Auswertung von 194 und weiteren 16
konventionell bewirtschafteten Schlagen aus dem Mostviertel/NO brachte zwischen den Pi- und den
Pca-Gehalten ein r = 0,60* bzw. 0,66*.
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Werden die BZI-Punkte der Ackerstandorte in zwei Gruppen mit einem P, < bzw. > dem
Median (868,67 ppm) eingeteilt, so erhdlt man zwei verschiedene Haufigkeitsverteilungen
der zugehorigen Pca -Gehalte, die nach den P-Versorgungsklassen nach BMLF (1999b) 35
eingeteilt werden kénnen (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Haufigkeiten der Acker-BZI-Punkte in den Pca-Versorgungsklassen nach
BMLF (1999b) innerhalb zweier P.-Gruppen der BZI-NO/BGLD (Gruppe 1: P; <
Median; Gruppe 2: P, > Median aller Acker-Punkte)

Nur 43 % (276 von 647) der zugehorigen Acker-BZI-Punkte der niedrigen P-Gruppe
(Gruppe 1) ist den Pca- Versorgungsklassen ,ausreichend“ (C) bis ,sehr hoch* (E)
zuzuordnen. Dem gegeniber liegen in der Gruppe mit den hohen P-Gehalten (Gruppe 2) 80
% (521 v. 648) der Punkte in diesen Klassen. In der Klasse ,sehr niedrig“ (A) liegen 33 %
der BZI-Punkte der Gruppe 1 und nur 10 % BZI-Punkte der Gruppe 2.

35 P-Versorgungsklassen nach BMLF (1999b):

Versorgungsklasse PcaLpL-Gehalt(mg P20s/100 g Boden)
~sehr niedrig” (Klasse A) <6 mg
Lhiedrig” (Klasse B) 6-10 mg
Lausreichend" (Klasse C) 11-15 mg bei Grinland
11-25 mg bei Acker
»hoch* (Klasse D) 16 (26) - 40 mg
.sehr hoch* (Klasse E) > 40 mg
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Eine entsprechende Gruppierung wurde auch fir die BZI-Punkte des Grinlandes
vorgenommen (s. Abbildung 9). Gegenuber den Ackerstandorten zeigt sich in beiden
Gruppen eine wesentlich starkere Konzentration der Pca -Werte auf die Klasse ,sehr niedrig*
(A), wobei auch hier eine — allerdings weniger ausgepragte - Abhangigkeit vom P-Gehalt zu
erkennen ist. So gehoéren 95 % (143) der Griunland - BZI-Punkte aus der Gruppe 1 (P; <
Median 777,28 ppm) der Pca-Gehaltsklasse A an, wéahrend es in der Gruppe 2 (P; >
Median) nur 70 % (106 Punkte) sind.

160
140
120 +
100 1
0
4
2 80 mPt<=777,28 ppm
>
«©
WP t>777,28 ppm
T . pp
40 i
20 - 12
9 4
2
o B o e
sehr niedrig niedrig ausreichend hoch sehr hoch
N =302

Gehaltsstufe P205_CAL im Grunland

Abbildung 9: Haufigkeiten der Grinland-BZI-Punkte in den Pca -Versorgungsklassen nach
BMLF (1999b) innerhalb zweier P.-Gruppen der BZI-NO/BGLD (Gruppe 1: P; <
Median; Gruppe 2: P; > Median aller Griinland-Punkte)

In den Klassen ,ausreichend” bis ,sehr hoch" sind in Gruppe 1 nur mehr 2 Punkte (= 1,3 %
der Punkte in Gruppe 1) zu finden, wahrend es in Gruppe 2 noch 25 Punkte (=16,5 %) sind.
Beide Gruppen spiegeln die bereits erwahnten sehr niedrigen Pca-Gehalte im Grinland
wider.

5.1.1.1.4 BEZIEHUNG DES P;-GEHALTES ZU DEN LITHOLOGISCHEN EINHEITEN DER BZI

Im Zuge der Durchfihrung der BZI wurden auch geologische Aufnahmen an den jeweiligen
Punkten vorgenommen und die Ergebnisse in lithologischen Einheiten dargestellt. Eine
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Gruppierung der BZI-Punkte nach diesen Einheiten und eine nachfolgende deskriptive
statistische Analyse ist in der Anhangtabelle 7 und 8 dargestellit.

Aus diesen Analysen ergeben sich erste Hinweise zu den P-Gehalten bestimmter
geologischer Formationen. (z.B. hohe Pi-Gehalte in geologischen Einheiten der Béhmischen
Masse). Da jedoch der Pi-Gehalt in 0-20 cm Bodentiefe ein Summenparameter aus
Geologie und Nutzungsform/-intensitat darstellt, ist der EinfluR der Geologie vielfach
Uberlagert durch die Art der Landbewirtschaftung (z.B. der hohe P-Gehalt der 276 Acker-
Punkte auf kha. L6R).

Auf Ackerstandorten fallt der hohe Anteil an kalkhaltigen Formationen, deren zugehdrige P
Gehalte groRer als der Median (886 ppm) sind (s. Anhangtabelle 7), auf. Umgekehrt weisen
viele kalkfreie Formationen auf Grinland hohe P-Gehalte der Bdden auf (s. Anhangtabelle
8). Der hier ermittelte Zusammenhang des Kalkgehaltes des geologischen
Ausgangsgesteins mit dem P-Gehalt des Bodens ist stark von der Nutzung (auch aufgrund
der P-Akkumulation durch Diingung) mit beeinfluf3t.

5.1.1.2 Ré&umliche Verteilung der P;- und P.,-Gehalte in Nieder6sterreich und
Burgenland

Bei der Darstellung der rdumlichen Verteilung wurden alle BZI-Werte (Acker und Grinland)
unter Verwendung des raumlichen Interpolationsverfahrens KRIGING interpoliert. Die
Variogramme (siehe Anhang-Abbildung 1 und 2) weisen auf einen relativ engraumigen
Zusammenhang (Range kleiner 17,5 km) der untersuchten Bodenparameter hin, was die
Kriging-Interpolation insofern rechtfertigt, als eine grobe standortspezifische Differenzierung
bei der Interpolation mdglich wird. Die Variogramme zeigen zudem jeweils einen hohen
Erklarungsgrad des theoretischen Modells (=Mal3stab der Qualitat der Interpolation) fur die
realen Werte (Semivarianz).

Abbildung 7 zeigt die P-Gehalte in Niederosterreich und Burgenland raumlich interpoliert.
Erkennbar sind die hohen P-Gehalte (Uber 900 ppm) u.a. in weiten Gebieten des
Waldviertels (Bohmische Masse), im sudlichen Niederdsterreich (Voralpen) und in Teilen
des NO Flach- und Hiigellandes.

79



Pelbars plvsi gurs aml gahalt [ppem]

Abbildung 10: Interpolierte Verteilung (KRIGING) der Pi-Gehalte in Niederdsterreich und
Burgenland auf Basis der BZI-Werte

Tiefe P-Gehalte (kleiner 600 ppm) wurden an den BZI-Punkten in Niedertsterreich auf
relativ kleinen Flachen gemessen und zwar hauptséchlich in den Voralpen (Wienerwald und
Kleingebiete im KPG Niederdsterr. Kalkalpen). Im Burgenland, wo P-Gehalte an den BZI-
Punkten meist unter 900 ppm vorliegen, ist ein Gebiet im Mittel-Burgenland mit Werten unter
600 ppm erkennbar (im NW-Teil des Bezirkes Oberpullendorf).

Die Interpolation der Pca-Gehalte an den BZI-Punkten in NO/BGLD (Abbildung 11) zeigt ein
vielfach anderes Bild der raumlichen Verteilung der hohen und tiefen Werte als bei den P
Gehalten. Wahrend zwar im NO Flach- und Hugelland &hnlich den P-Gehalten weite
Gebiete auch hohe Pca-Gehalte (groRer 15 mg P,Os/100 g Boden) aufweisen, sind die
Pca-Gehalte in weiten Teilen des Waldviertel und im gesamten Voralpengebiet auf tiefem
Niveau (kleiner 10 mg P,0s/100 g).
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Abbildung 11: Interpolierte Verteilung (KRIGING) der Pca-Gehalte in Niederdsterreich und
Burgenland auf Basis der BZI-Werte

Im Burgenland ist eine deutliche Trennung in die Nordhalfte mit vielfach hohen und dem
Sudteil mit verbreitet tiefen Pca -Gehalten erkennbar.

Da bei Abbildung 11 die Nutzungsform nicht abgebildet ist, Grinland- und Ackernutzung
aber unterschiedliche Pca-Gehalte aufweisen (s. 5.1.1.1.2) sind die zum Teil starken
raumlichen Abweichungen zu den Pi-Gehalten auch vor diesem Hintergrund zu betrachten.

Diese Abweichungen zeigt auch die Auswertung Uber die Verteilung der Pca -Gehalte als
Prozentwerte der P-Gehalte in Niederdsterreich und Burgenland (s. Anhang-Abbildung 3).
So sind im NO Flach- und Hiigelland und im nérdlichen Burgenland diese Prozentanteile
wesentlich héher wie im Waldviertel, im Voralpengebiet und im sudlichen Burgenland.

5.1.1.3 Zusammenhdange zwischen Geologie und den P-Gehalten

In Abbildung 12 werden weiters die lithologischen Einheiten aufgrund der BZI
Niederdsterreich und Burgenland dargestellt. Die raumliche Klassifikation der kategorischen
Lithologiedaten erfolgte dabei Uber die Erzeugung von Thiessen-Polygonen (s. Kapitel 4).
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Die auffalligsten Zusammenhénge zwischen den in der BZI festgestellten P.-Gehalte (s.
Abbildung 10) und den Kartierten lithologischen Einheiten sind bei folgenden geologischen
Formationen festzustellen:

In den Gebieten der Bohmische Masse und des kalkhaltigen (kha) Materials der Nordl.
Kalkalpen sind vielfach hohe P-Gehalte in den (Ober-)Béden festzustellen. Dem stehen die
niederen P-Bodengehalte in Gebieten mit folgenden geologischen Formationen gegenuber:
Kfr und kha Flysch, kfr Molasse (in den Voralpen) sowie sonstige kfr und kha
Tertidrsedimente und kfr Kolluvialmaterial (im Burgenland). Weitere Zusammenhéange sind
nicht in dieser Eindeutigkeit festzustellen.

Lithologische Einheiten

[l alte Verwitterungsdecke im Kristallin

W Deckenlehm kf

[l Granite der Bshmischen Masse

[@ Granulit der Bshmischen Masse

[ kf &lteres Schwemmmaterial (eiszeitlich)
[ kf Flysch

[ kf jingeres Schwemmmaterial (nacheiszeitlich)
[ kf Krumen- und Kolluvialmaterial

[l kf Material der Nordl. Kalkalpen

[ Kkf Molasse

[ kf Parndorf-Seewinkel-Terrassenmaterial
[O kf sonstiges eiszeitliches Material

[ kh &lteres Schwemmmaterial (eiszeitlich)
[ kh Flysch

[ kh jiingeres material (r

[ kh Krumen- und Kolluvialmaterial

[@ kh Material der Nérdl. Kalkalpen

[ kh Molasse

[ kh Parndorf-Seewinkel-Terrassenmaterial

[ kh sonstiges eiszeitliches Material

M Leithakalk

W LoR

Il Material der Grauwackenzone

[C] Material der Grobgneis-Wechselserie

[ Material der Rechnitzer Einheit

M Planiematerial

[H Rastenberger Granodiorit

M reliktes Bodenmaterial

[l Schiefer, Gneise und Marmore der Bshmischen Masse

M sonstige kf Tertidrsedimente

M sonstige kh Tertiarsedimente

B Ultrabasite der Bshmischen Masse
Waschberazone

N

A

M 1:1500000

Abbildung 12: Lithologische Einheiten in Niederdsterreich und Burgenland auf Basis der BZI-
Kartierung

5.1.1.4 Py,-Gehalte in Niederdsterreich und Burgenland

Wie bei den P; - und Pca -Gehalten erfolgte auch hier eine KRIGING-Interpolation nach
Prufung des rdumlichen Zusammenhanges (Variogramm siehe Anhang-Abbildung 4, das
auch bei den Py,0-Gehalten einen raumlichen EinfluBbereich kleiner 20 km zeigt).

Die raumliche Verteilung der Py0-Gehalte in Niederdsterreich und Burgenland auf Basis der
BZI-Werte zeigt ein zu dem P- sowie den Pca -Gehalten teilweise unterschiedliches Bild (s.
Abbildung 13). So befinden sich die Pyo-Werte in einigen Gebieten dort auf relativ tiefem
Niveau, wo die P-Gehalte im hoheren Bereich liegen (s. Abbildung 10). Dies betrifft vor
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allem das westliche Waldviertel, das Marchfeld und Teile des NO Flach- und Hiigellandes.
Relativ hohe P,0-Werte korrespondieren mit hohen Pi-Gehalten im Voralpengebiet sowie im
Nordlichen Waldviertel.

Abbildung 13: Interpolierte Verteilung (KRIGING) der Py,o-Gehalte in Niederosterreich und
Burgenland auf Basis der BZI-Werte (in mg P,Os/100 g Boden)

Der Vergleich der interpolierten Pn0-Werte mit den entsprechenden P -Werten (Abbildung
11) zeigt Unterschiede, die vor allem das Voralpengebiet, das NO Flach- und Hugelland und
das Sud-Burgenland betreffen. In diesen Regionen sind haufig entweder niedere Pca.-
Gehalte und relativ hohe Py.,o-Werte (im Voralpengebiet, S-Bgld.) oder umgekehrt (hohe
Pca-Gehalte relativ niedrige Pyoo-Werte im NO Flach- und Higelland) in der Interpolation
ermittelt worden.

5.1.1.4.1  BEZIEHUNG ZWISCHEN Py0- UND Pca -GEHALTE
Eine einfache lineare Korrelation mit dem nichtparametrischen Verfahren von Spearman

ergibt einen Zusammenhang zwischen Py,0- und Pca -Gehalte, der im Ackerland zwar sicher
ist (r ist sicher von O verschieden), aber nur ein geringes Bestimmtheitsmal® aufweist, was
auch im Grinland der Fall ist (s. Tabelle 22). Fur den gesamten Datensatz (Acker- und
Grunland N=1.594) ist r =0.26***(r ist sicher von 0 verschieden).
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Tabelle 22: Spearman Rangkorrelationen zwischen Pca- und Pyxo-Gehalte der BZI-

NO/BGLD
Nutzung Anzahl der Wertepaare r (Spearman)
Acker 1.293 0.32
Grunland 301 0.43

Detailliertere Betrachtungen innerhalb der bodenkundlichen/lithologischen Einheiten auf
Ackerstandorten sind in Anhangtabelle 9 dargestellt. Engere Zusammenhdnge zwischen
Proo- und Pca-Gehalte kdnnen u.a. bei folgenden Bodentypen im Ackerland festgestellt
werden: kha Feuchtschwarzerden, kfr und kha Felsbraunerden, kha Lockersediment-
Braunerden, Rendzinen und Pararendzinen, Pseudogleye, kfr Gleye, kha Aubdden, kha
Kolluvien. Die Korrelationskoeffizienten reichen dabei von 0.49 bis 0.70.

Im Grinland (s. Anhangtabelle 10) sind ebenfalls bei den Bodentypen Rendzinen und
Pararendzinen, kfr Felsbraunerden und Pseudogleye aber auch bei kfr vergleyten
Lockersediment-Braunerden engere Zusammenhange zwischen Pyyo- und Pca-Gehalte
festzustellen (r= 0.44 bis 0.82).

5.1.1.5 Modellierung der P,-Gehalte in Niederdsterreich und Burgenland

Um wichtige EinfluRfaktoren auf den P-Gehalt festzustellen und Mébglichkeiten einer
einfachen Schatzung des P-Gehaltes auf Basis  von Parametern der
Routinebodenuntersuchung in der Praxis zu prifen, wurden eine Reihe von linearen und
logarithmierten  Schéatzverfahren aufgestellt und anhand der Daten der BZI
Niederdsterreich/Burgenland adaptiert und geprift.

Fur die Modellierung der P-Gehalte wurden BZI-Punkte folgender Bodentypen eliminiert:
Anmoore, Solonetze/Solontschake, Planiebdden, untypische Bdden. Auf diese Weise
wurden insgesamt 27 BZI-Punkte aus dem Datensatz entfernt.

Drei lineare Modelle (Modell 1 siehe unten, Modell 2 und 3 siehe Anhang) wurden schlief3lich
ausgewahlt.

Eine Voraussetzung fur die Gultigkeit linearer Modelle ist, da3 der Erwartungswert der
Residuen Null ist und das sich die Residuen der linearen Modelle einer Normalverteilung
annahern. Bei den hier und im Anhang dargestellten Modellen (1-3) muf die Hypothese, daf3
die Residuen einer Normalverteilung folgen, zwar aufgrund des Shapiro und Wilk -
Normalverteilungstests abgelehnt werden - aus praktischer Sicht kann die vorliegende
Annaherung an die Normalverteilung jedoch durchaus akzeptiert werden. Die bei
linksgipfelig verteilten Daten haufig durchgefihrte Vorgangsweise einer logarithmische
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Transformation bewirkt im zugrunde liegenden Datensatz und in den Modellen 1-3 keine
Verbesserung der Residuennormalverteilung. Es wurde somit von einer linear additiven
Wirkung der fixen Effekte und Covariablen in den Modellen 1-3 ausgegangen.

Das einfachste und im Vergleich zu Modell 2 und 3 jedoch &hnlich aussagekraftige Modell 1
wurde schliel3lich zur detaillierten Prifung mit den tatsachlich gemessenen Pi-Daten aus der
BZI NO/BGLD herangezogen.

Modell 1: B, = u + Lithologie, + Nutzung; +4*Humus +3 * P,O;,_CAL +¢

Pges = Pt Gesamt-Phosphor-Gehalt in ppm

[ OO allgemeine Modellkonstante
Lithologie;......Geologisch-lithologische Einheit am BZI-Punkt
Nutzungi........ Nutzung am BZI-Punkt (Acker bzw. Grinland)

Humus.......... Humusgehalt am BZI-Punkt
P,Os CAL...... Pcal-Gehalt am BZI-Punkt in mg P,Os/100g Boden
(LS K Y- Regressionskoeffizienten

Tabelle 23: Koeffizienten des Schatzmodells 1 fiir die P-Gehalte der BZI NO/BGLD

Parameter Koeffizient
vl 779,66
Lithologie™

kha Krumen- u. Kolluvialmaterial -222,31
kfr Krumen- u. Kolluvialmaterial -264,93
kha jingeres Schwemmaterial (nacheiszeitlich) -267,40
kfr jingeres Schwemmaterial (nacheiszeitlich) -233,73
kha alteres Schwemmaterial (eiszeitlich) -286,02
kfr alteres Schwemmaterial (eiszeitlich) -288,46
Reliktes Bodenmaterial -110,34
kha sonstiges eiszeitliches Material -266,24
kfr sonstiges eiszeitliches Material -256,10
kha Parndorf-Seewinkel Terrassenmat. -367,26
kfr Parndorf-Seewinkel Terrassenmat. -317,30
LoR (kha) -226,13
.Deckenlehm* (kfr) -200,32
Alte Verwitterungsdecke im Kristallin -200,55
kha Molasse -292,05
kfr Molasse -265,18
Sonstige kha Tertiarsedimente -406,92
Sonstige kfr Tertiarsedimente -276,87
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Leithakalk -530,89

Waschbergzone -268,92
kha Flysch -370,45
kfr Flysch -418,98
kha Material der Nordl. Kalkalpen -265,63
kfr Material der Nérdl. Kalkalpen -144,14
Material der Grauwackenzone 117,09
Material der Grobgneis-Wechselserie -88,43
Material der Rechnitzer Einheit -247,60
Granulit der Béhmischen Masse -356,90
Rastenberger Granodiorit 572,24
Schiefer, Gneise, Marmore der Bohmischen Masse |-256,16
Granite der Bohmischen Masse 19,07
Ultrabasite der Bohmischen Masse 0,00
Nutzung"*

Acker 27,65
Grinland 0,00
Humus™ 50,37
P,0s_ CAL™ 13,87

*.....P<0,05 (signifikanter EinfluB), **....P<0,01 (hochsignifikanter Einflul3)
*** P<0,001 (‘'sicherer' EinfluR), n.s..nicht signifikanter Einflu

Bestimmtheitsmaf fir Modell 1;: B = 0.47

Das Bestimmtheitsmal3 fir Modell 1 mit B = 0.47, zeigt, dal3 mit diesem Modell 47 % der
Variation der P-Gehalte aus der BZI NO/Bgld erklart werden kann. Die Schiatzung der Pi-
Gehalte mit dem Modell 1 fuhrt in der Regel zu einer Unterschatzung (um 100-400 ppm) der
sehr hohen und einer Uberschiatzung (um 100-200 ppm) der sehr tiefen P-Gehalte, was der
Vergleich von Abbildung 14 (geschatzte P-Gehalte) mit Abbildung 10 (tatséchliche P
Gehalte der BZI NO/BGLD) zeigt. Der GroRteil der P-Gehalte werden relativ gut geschatzt
(Abweichungen zwischen tatsachlichem und geschatztem P-Wert sind meist kleiner 150
ppm).

Grobere Fehler in der Schatzung des P-Gehaltes mit dem Modell 1 sind im S-Burgenland
(Bezirk Jennersdorf), im NO-Burgenland (Bezirk Neusiedl am See), sowie im Nordlichen
Waldviertel (nérdlicher Teil des Bezirkes Gmiind) zu erkennen.
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Abbildung 14: Interpolierte Verteilung (KRIGING) der errechneten Pi-Gehalte entsprechend
Modell 1 in Niederésterreich und Burgenland

Aus dem befriedigenden Schatzergebnis aller drei gepriften Modelle insbesondere auch des
Modells 1 kann ein sicherer Effekt folgender Parameter auf den P-Gehalt festgestellt
werden:

e Lithologie ( EinfluR der Geologie)

¢ Humus bzw. N;

¢ Pca-Gehalt

Im Modell 2 wurde der Haupteffekt des organisch gebundenen P auf den P, Uber den Ny
Gehalt reprasentiert, der zusatzliche Einbezug des C,q brachte keinen signifikanten
Zusatzeffekt (Coy und Ni-Gehalt sind eng korreliert und somit voneinander abhangige
Variablen).

Die Grunlandgrundzahl bzw. die Grinlandzahl der Bodenschatzung wurde nur bei der BZI
Salzburg im Rahmen einer Zusatzuntersuchung einbezogen.

Schlaghezogene Daten von 194 sowie weiteren 16 konventionell bewirtschafteten Schlagen
aus dem Mostviertel/NO wurden hinsichtlich der Zusammenhdnge zwischen
Bodenzahl/Grinlandgrundzahl bzw. Ackerzahl/Grinlandzahl (aus der Bodenschéatzung) und
P bzw. Pca-Gehalte untersucht (s. Anhangtabelle 13 und 14) Dabei konnten bei den P;-
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Gehalten nur einmal signifikante Zusammenhange ermittelt werden und die
Bestimmtheitsmalf3e lagen nur zwischen 1,85 und 10,05 %.

5.1.1.6 P-Gehalte in Bachsedimenten in Niederdsterreich und Burgenland

Geologische bzw. geochemische Daten zum Py-Gehalt in Niederésterreich und Burgenland
aus Bachsedimenten und Gesteinsgeochemieprojekten (nach PIRKL 1998) sind in
Abbildung 15 dargestellt (Werte aus N- und S-Burgenland lagen dabei jedoch nicht vor). Die
nach KRIGING interpolierten Werte zeigen vielfache Unterschiede zu den P.-Gehalte im
Oberboden der BZI-Punkte (s. Abbildung 10), wobei diese nicht wie erwartet gleichgerichtet
sind.

Dies veranschaulicht Abbildung 16: Die interpolierten Differenzen zwischen den Pi-Gehalten
an den BZI-Punkten (in 0-20 cm Bodentiefe) und in den Bachsedimenten haben vielfach
unterschiedliche Vorzeichen. Einerseits sind P,-Gehalte aus den Bachsedimenten wesentlich
geringer (um bis zu 1.000 ppm in den Voralpen) andererseits aber in weiten Gebieten des
NO Flach- und Hiigellandes und in Teilen des Waldviertels um bis zu 4.000 ppm héher wie
die entsprechenden Werte im Oberboden an den BZI-Punkten.

Im Anhang ist der %-Anteil des P-Gehaltes der Bachsedimente am Py-Gehalt der BZI
dargestellt (Anhang-Abbildung 5), was den dargestellten Zusammenhang nochmals
verdeutlicht. So sind z.B. im Marchfeld um mehr als 550 % hohere P,-Gehalte in den
Bachsedimenten vorzufinden wie im Oberboden, hingegen betragt der Anteil des P:-
Gehaltes in den Bachsedimenten der Voralpen nur 20-40 % jener Werte des Oberbodens.
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Abbildung 15: P-Gehalte (in %) in Bachsedimenten in NO und Bgld (PIRKL 1998),

interpoliert nach KRIGING
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Abbildung 16: Differenz der P-Gehalte an den BZI-Punkten und in den Bachsedimenten

(nach PIRKL 1998), interpoliert nach KRIGING

5.1.2P-Vorrate (P-) und P_,,-Gehalte in Boden Sal zburgs

Im Gegensatz zur BZI NO/Bgld. liegen keine Py,o-Werte vor, daher kénnen nur die Pi- und
Pcaup-Gehalte in der folgenden Auswertung der BZI Salzburg dargestellt werden.

5.1.2.1 Deskriptive Statistik — Ubersicht iiber den Status der P- und Pc, -Gehalte
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BZI-Punkte Salzburg

Quelle: Amt der salzburger Landesregierung
Projekt: Phosphor im biologischen Landbau
Copyright: Inst. f. biolog. Landbau - BOKU

Jahr: 1996

Abbildung 17: Kartographische Darstellung der beprobten Punkte (4x4 km Raster mit
Verdichtungspunkten) der Bodenzustandsinventur (BZI) Salzburg

5.1.2.1.1 P-GEHALTE

Ein Uberblick tiber die deskriptive Auswertung der P-Bodenvorrate (P-Gehalte) in Salzburg
an den BZI-Punkten mit landwirtschaftlicher Nutzung ist in Tabelle 24 dargestellt.

Die Daten sind nicht normalverteilt, daher wird in Tabelle 24 statt dem Mittelwert der Median
und als Analogmald fir die Standardabweichung die Differenz zwischen 3. und 1. Quartile
angegeben.
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Tabelle 24: Deskriptive Statistik der Pi-Gehalte der BZI Salzburg (in ppm) *

Nutzungsart Tiefenstufe [cm Median Q3-Q1 Minimum Maximum
Bodentiefe]
Extensives 0-10 649 320 190 1.810
Grinland 10-20 480 255 140 1.910
(131 BzI- 20-30 440 250 110 1.980
Punkte) 30-50 430 272 90 1.860
50-70 430 320 80 1.640
Intensives 0-10 840 292 250 1.770
Griunland 10 - 20 680 275 260 1.380
(128 BzI- 20 - 40 475 270 140 1.210
Punkte) 40-50 415 260 110 930
50 - 70 410 270 110 1.555
Acker 0-20 890 530 640 1.550
(12 BzI- 20-40 454 250 360 1.378
Punkte) 40-50 389 202 151 600
50-70 408 110 95 750

* Die Grundgesamtheit ist durch die Ausklammerung von insgesamt 14 BZI- Punkten (s. oben)
reduziert. Zudem wurde nicht in Abhangigkeit von Verdichtungs- oder Rasterpunkt gewichtet.

Aus Tabelle 24 sind u.a. folgende Ergebnisse in bezug auf die P-Gehalte an den BZI-
Punkten in Salzburg abzuleiten:
Ein klarer Effekt der Tiefenstufe ist im Median bei allen drei Nutzungsformen zu
erkennen, wobei der Gradient der P--Abnahme mit der Tiefe hin wesentlich geringer wird.
Die Art der Nutzung spiegelt sich in den P-Gehalte wider: In den obersten 0-20 cm
betragt das Mittel der Mediane im extensiven Grinland 564 ppm, bei intensiven
Griunland 760 ppm und der betreffende Median im Ackerbau bei 890 ppm
Der geringsten Minimumwert (80 ppm) ist im extensiven Grinland im Unterboden (50-70
cm) anzutreffen. Das Ackerland weist den héchsten Minimumwert mit 640 ppm (in 0-20
cm Boden) auf. Der héchste Maximawert liegt bei 1.980 ppm (im extensiven Griinland in
20-30 cm Bodentiefe).
GroRRe P-Mengen sind im Unterboden aller Nutzungsformen anzutreffen, was sich auch
in den absoluten Mengen an kg P/ha (s. Tabelle 25) zeigt
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Tabelle 25: P-Gehalte in kg P/ha in den jeweiligen Tiefenstufen der BZI-Standorte in

Salzburg: Mediane, Minima und Maxima *

Nutzung Tiefenstufe (cm) Mediane Minimum Maximum
Extensives 0-10 973 285 2.715
Grinland 10- 20 720 210 2.865
20-30 660 165 2.970
30-50 1.290 270 5.580
50-70 1.290 240 4.920
Summe 4.933 1.170 19.050
Intensives 0-10 1.260 375 2.655
Grinland 10- 20 1.020 390 2.070
20-40 1.425 420 3.630
40-50 623 165 1.395
50-70 1.230 330 4.665
Summe 5.558 1.680 14.415
Acker 0-20 2.670 1.920 4.650
20- 40 1.362 1.080 4.134
40 - 50 583 227 900
50-70 1.224 285 2.250
Summe 5.839 3.512 11.934

Berechnung auf Basis Tabelle 24

* Umrechnungsformel siehe Abkirzungsverzeichnis/Glossar, bei der Berechnung wurde die jeweilige
Horizontmachtigkeit beachtet.

Aus Tabelle 25 geht hervor, dall auf den Grinlandstandorten der BZI die absoluten P
Mengen in 0-20 cm Bodentiefe (Summe aus 0-10 und 10-20 cm) im Median 1.693
(extensives Grunland) bis 2.280 kg P/ha (intensives Griinland) ausmachen. Auf den
Ackerstandorten betragt dieser Median 2.670 kg P/ha.

Die Abstufung der P-Gehalte an den BZI-Punkten, extensives Griinland < intensives
Griunland < Ackerbau, spiegelt sich auch in den Medianen der P-Summen in 0-70 cm
Bodentiefe wider. Dabei ist auch ersichtlich, da3 bei allen drei Nutzungsformen diese P;-
Summen insgesamt mehr als das Doppelte der P-Mediane des Oberbodens (0-20 cm)
ausmachen.
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5.1.2.1.2 PcaLpL-GEHALTE

Im folgenden werden die deskriptiven Auswertungen der Pcap-Gehalte dargestellt (Tabelle
26), die im Rahmen dieser Arbeit Uber Rickstellproben der BZI-Punkte des intensiven
Griunlandes im Oberboden nachgemessen wurden.

Tabelle 26: Zusammenfassende deskriptive Statistik der Pcap-Gehalte der BZI Salzburg
auf den Standorten des intensiven Grinlandes (in mg P,Os/100 g Boden) *

Nutzung Tiefen- N Normal- Median Mittelwert Min. Max.
stufe (cm) verteilung

Intensives 0-10 133 nein 2,0 3,5 0,4 38,2

Grinland 10-20 133 nein 0,9 1,6 0,0 11,5

* Es erfolgt keine Gewichtung der Punkte im Hinblick auf ihre Stellung als Rasterpunkt (4x4 km) oder
Verdichtungspunkt (2x2 km).

Der Median der Pcaup-Gehalte ist an den BZI-Punkten im Grinland bereits im obersten
Bodenhorizont (0-10 cm) auf extrem tiefem Niveau (2,0 mg P,0s/100 g Boden) und fallt in
10-20 cm Bodentiefe noch weiter ab (s. Tabelle 26). Dieser Gradient findet sich auch bei den
Minima- und Maxima-Werten.

Im intensiven Grinland liegen in 0-10 cm Tiefe 89 % der Werte unter 6 mg P,Os/100 g
Boden (Versorgungsklasse A gemal BMLF 1999b).

5.1.2.1.3 BEZIEHUNG ZWISCHEN Py- UND P¢a oL -GEHALTE

Vor den Korrelationsrechnungen wurden BZI-Punkte mit folgenden Bodentypen eliminiert:
Moorbdden, Kunstbdéden, Mischbdden, Ortsbdden, gestorte Boéden, Bodden ohne
Bezeichnung. Punkte mit einem Phosphorgesamtgehalt von 0 ppm oder ohne
nachvollziehbare Neigungsangabe wurden ebenso entfernt. Es verblieben 122 von 134 BZI-
Punkten des intensiven Grinlandes im Datensatz.

Eine einfache lineare Korrelation mit dem nichtparametrischen Verfahren von Spearman
ergibt einen relativ guten Zusammenhang zwischen P und Pcap-Gehalte im intensiven
Griunland (fur das als einziges Pcaup-Gehalte vorliegen), allerdings nur bezogen auf die
Tiefenstufe 1 (0-10 cm). In Tiefenstufe 2 nehmen die Korrelationskoeffizienten relativ stark
ab (s. Tabelle 27). Diese Zusammenhéange gelten fur ,entwickelte Béden* (u.a. Braunerden,
Parabraunerden, Podsole, Aubtdden, Gleye.) und ,A-C-Bdden* (Ranker, Rendzina,
Pararendzina, Rohbdden36) gleichermaRen (allerdings weisen die ,A-C-Bdden“ weniger

36 nach deutscher Klassifikation (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, S. 399 ff). Rohbdden
wurden aus Grinden der Vereinfachung dieser Gruppe zugeordnet.
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Wertepaare auf, daher haben die leicht héheren Korrelationskoeffizienten eine geringere
Aussagekraft).

Tabelle 27: Spearman Rangkorrelationen zwischen Py und Pcayp-Gehalte an den
Standorten des intensiven Grinlandes der BZI-Salzburg

Nutzung Tiefenstufe (TST) Anzahl Wertepaare r (Spearman)
Intensives Grinland TST1(0-10cm) 109 0,46
(,entwickelte Béden®) TST 2 (10-20cm) 109 0,28
Intensives Grinland TST1(0-10cm) 13 0,53
(,A-C-Bdden") TST 2 (10 - 20 cm) 13 0,38

Zur genaueren Betrachtung dieser Zusammenhénge wurden die BZI-Punkte des intensiven
Griunlandes, bei denen P und Pcap-Werte vorlagen (122 BZI-Punkte) in 2 Gruppen (P; <
bzw. > Median dieser 122 Punkte) zusammengefaldt und deren Pcap-Gehalte in
Haufigkeitsklassen gemal den Versorgungsklassen des BMLF (1999b) eingeteilt (s.
Abbildung 18).

Im Unterschied zum Median aller BZI-Punkte des intensiven Grinlandes in Tiefenstufe 1
(840 ppm) betragt der Median der ausgewéahlten 122 BZ|-Punkte 830 ppm.

97 % (60 von 62) aller BZI-Punkte der niedrigen P-Gruppe (Gruppe 1) liegen in der Klasse
»sehr niedrig” (A), in Gruppe 2 betragt dieser Anteil 80 % (48 v. 60) (s. Abbildung 18).
Gehoren somit aus der Gruppe 1 nur 2 Punkte der Klasse B und C an, so sind 10 Punkte (=
17 %) aus der Gruppe 2 diesen beiden Klassen zuzuordnen. DarlUber hinaus sind auch 2
Punkte der Gruppe 2 hinsichtlich ihrer Pcap -Gehalte in der Klasse D vorzufinden.
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Abbildung 18: Haufigkeiten der BZI-Punkte im intensiven Grinland in den PcaupL-
Versorgungsklassen nach BMLF (1999b) innerhalb zweier P-Gruppen der BZI-
Salzburg (Gruppe 1: P; < Median; Gruppe 2: P, > Median) Tiefenstufe 1 (0-10 cm)

5.1.2.2 Raumliche Verteilung der P-Gehalte in Salzburg

Bei der Darstellung der rédumlichen Verteilung wurden nur jene BZI-Punkte unter
Verwendung des raumlichen Interpolationsverfahrens Kriging interpoliert, die einen
(befriedigenden) raumlichen Zusammenhang Uber das Variogramm bei den untersuchten
Bodenparametern aufweisen. Dies war nur bei den Pi-Gehalten im extensiven Griinland
fur ,entwickelte Boden” der Fall (siehe Anhang-Abbildung 6).

Der raumliche EinfluBbereich (Range) erstreckt sich aber auch hier tber mehr als 55 km,
sodal? Punkte bis zu einer Weite von 55 km bei der Interpolation berticksichtigt werden
(wenn auch mit geringerer Gewichtung, je weiter entfernt diese sind). Daher ist auch hier nur
eine sehr grobe standortspezifische Differenzierung bei der Interpolation méglich. Das
Variogramm (s. Anhang-Abbildung 6) erklart zudem die realen Werte (Semivarianz) nur
befriedigend.

Fur alle weiteren Nutzungsformen ist eine raumliche Interpolation sowohl bei den P wie
auch bei den Pcap-Gehalten nicht zu rechtfertigen, da eine zu starke grolirdumige
Nivellierung der P-Gehaltsunterschiede durch die Interpolation erfolgt (Range uber 80 km)
und damit selbst grobe standortspezifische Betrachtungen verunmaglicht werden.

Abbildung 19 zeigt die P-Gehalte in Salzburg auf Basis der BZI fiir Flachen mit extensiver
Grinlandnutzung auf ,entwickelten Béden” in 0-10 cm Bodentiefe raumlich interpoliert.
Erkennbar sind die hohen P-Gehalte (bis 900 ppm) im extensiven Grinland im dstlichen Teil
des KPG Lungau (Bezirk Tamsweg) und im KPG Mitterpinzgau.
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Abbildung 19: Interpolierte Verteilung (Kriging) der P-Gehalte an Standorten mit extensiver
Griunlandnutzung auf ,entwickelten Béden" im Land Salzburg auf Basis der BZI-
Werte

Tiefe Pi-Gehalte (kleiner 500 ppm) sind ausgehend von den BZI-Punkten mit extensiver
Grinlandnutzung in Salzburg auf relativ kleinen Flachen festzustellen und zwar
hauptsachlich im KPG Tennengau und in kleinen Gebieten in den Hohen Tauern an der
sudlichen Landesgrenze.

5.1.2.3 Modellierung der Pi-Gehalte in Salzburg

Im Zusammenhang mit der BZI Salzburg wurde in dieser Arbeit der Versuch begonnen, den
P.-Gehalt im Rahmen einfacher Modelle zu schéatzen und wichtige EinfluRfaktoren auf die P-
Vorrate im Boden zu identifizieren. Es wurde eine umfangreiche Reihe von linearen und
logarithmierten Schatzmodelle aufgestellt und anhand der Daten der BZI Salzburg angepalf3t
und geprift. Die hier und einzelne im Anhang dargestellten Modelle (sowie Modell 1-3 der
BZI NO/BGLD) erwiesen sich als die Aussagekraftigsten.

Aus dem Datensatz der BZI-Salzburg wurden zunéchst nur Punkte ohne oder mit extrem
erhohten Pi-Gehalten, Kunstbéden, und Standorte ohne Angabe der Gelandeform entfernt.
Danach wurde in einem ersten Schritt, um fir den P-Gehalt relevante EinfluRfaktoren zu
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testen, Spearman-Rangkorrelation gerechnet (die hier aus Grinden des Umfangs nicht
mitgeteilt werden) .

In einem zweiten Schritt wurden eine Reihe von linearen Modellen fir alle drei
Nutzungsformen entwickelt, die jeweils Geologie, C,q, Tiefenstufe und Gelandeform (statt
der Neigung) jedoch nicht den Pcaup-Gehalt berticksichtigen. Zur Gliltigkeit linearer Modelle
fur die P-Schéatzung auf Basis der BZI-Datensatze gelten die Ausflihrungen in Kapitel
5.1.1.5.

Diese Modelle weisen hohe BestimmtheitsmalRe (B=0,29 bis 0,66, siehe Modell D im
Anhang) auf. Jedoch fir die Schatzung der Pi-Gehalte im Oberboden des Ackerlandes und
des intensiven Grinlandes sind diese Ergebnisse zu relativieren (geringer
Stichprobenumfang im Ackerland, Absinken des B bei Beriicksichtigung nur der ersten
beiden Tiefenstufen im intensiven Griunland auf B=0,28; siehe Anhang).

Es wurden in einem dritten Schritt lineare Modelle (Modelle A bis C) aus Sicht der
Praxisrelevanz nur fur den Oberboden3” im intensiven Grinland ausgearbeitet
(eingeschrankt auf die ,entwickelten Béden“38, n=109) und anhand der BZI-Daten der
Tiefenstufe 1 und 2 adaptiert und getestet.

Davor wurden, um fiir den P-Gehalt relevante EinfluR3faktoren im bearbeiteten Datensatz zu
analysieren, im intensiven Grinland fur ,entwickelte Bdden“ und ,A-C-Bdden“ in den
Tiefenstufen 1 und 2 Spearman-Rangkorrelation gerechnet (s. Anhangtabelle 15 bis 18).

Der Modelltyp fur die Modelle A bis C wurde deswegen nur fir das intensive Grinland
kreiert, da nur bei dieser Nutzungsform auch Pc, p-Gehalte vorliegen, die eine wichtige
SchatzgrolRe im Oberboden darstellen (siehe z.B. Korrelationsergebnisse in den
Anhangtabellen 5, 6, 15 und 16). Der Datensatz der BZI-Salzburg/intensives Grinland
wurde wie bei den Korrelationen Py/Pca oL UM einige weitere Punkte reduziert (122 von 134
BZI-Punkte des intensiven Griunlandes verblieben im Datensatz, s. Kapitel 5.1.2.1.3).

Das aussagekréftigste Modell (Modell A) basiert auf folgender Gleichung (Modell B und C
siehe Anhangtabelle 19 - Anhangtabelle 22):

37 Die Tiefenstufe hat einen sicheren Effekt auf den P-Gehalt, was jene Modelle belegen, die diesen
Faktor inkludiert haben (siehe Modell D im Anhang).

38 Dije Modelle A sowie B und C (siehe Anhang) wurden fiir die A-C-Boéden der Tiefenstufen 1+2 nicht
gepruft, da die Anzahl der Beobachtungen (N= 13) in dieser Gruppe keine sinnvolle Modellierung
ermdglicht.
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Modell A — Intensives Griunland - geschéatzt fur Tiefenstufe 1

P, =exp(u +Geologie; + BN + B,C,, + B;Neigung + §,PCAL _Tst,)

Pges = Pt Gesamt-Phosphor-Gehalt in ppm

V] allgemeine Konstante

Geologie; fixer Effekt der Geologie 3°

N Gesamt-Stickstoff-Gehalt

Corg Gehalt an organischem Kohlenstoff

Neigung Neigung in % 40

PCAL_Tst; PcaupL-Gehalt in der Tiefenstufe 1 in mg P,Os/100g Boden
B1- PB4 lineare partielle Regressionskoeffizienten

N=109, Gesamtmodell”, B=0,40

Tabelle 28: Koeffizienten des Schatzmodells A fur die P-Gehalte der BZl Salzburg,
intensives Grinland, ,entwickelte Boden“, Tiefenstufe 1

Parameter Effekt
V] 6.4656
Geologie~

Pleistozéne und rezente Sedimente 0.0542
Pleistozéne und tertidre Sedimente -0.1534
Flysch und Klippenzone -0.2030
Serien der nordlichen Kalkalpen -0.0169
Serien der Grauwackenzone 0.2494
Serien des Altkristallins 0.0171
Serien der Radstatter Tauern -0.0113
Serien der Tauernschieferhlle 0.00
Neigung™ -0.0039
N™ 2.1907
Corg’ -0.1643
PCAL_Tst; 0.0260

*.....P<0,05 (signifikanter Einfluf3), **....P<0,01 (hochsignifikanter EinfluR) , ***...P<0,001 (sicherer
Einflu), n.s...nicht signifikanter Einflufd

Modell A — Intensives Griinland - geschéatzt fur Tiefenstufe 2

39 aus der Ubersichtsdarstellung im geochemischen Atlas (Thalmann et al. 1989), da keine detaillierte
lithologische Kartierung vorlag. (Die Zuordnung war aufgrund des kleinmaRstabigen Planes und der
geringen Differenzierung der geologischen Karte jedoch nur relativ ungenau maéglich).

40 Bej der BZI Salzburg wurde bei jedem Punkt auch eine detaillierte Gelandeaufnahme durchgefiihrt.
Eine Einordnung der Gelandeformen basierend auf den allgemeinen Richtlinien der
Bodenzustandsinventur (BLUM et. al.,, 1996) wurde vom Autor im Hinblick unterschiedlicher
Erosionsprozesse vorgenommen und im Pi-Schéatzmodell D beriicksichtigt (siehe Schatzmodell D im
Anhang).
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P =exp(u +Geologie; + BN + B,C_ .+ B,Neigung + B,PCAL _Tst,)

N=109, Gesamtmodell”, B=0,33

Tabelle 29: Koeffizienten des Schatzmodells A fur die Pi-Gehalte der BZI Salzburg,

intensives Grinland, ,entwickelte Boden”, Tiefenstufe 2

Parameter Effekt
m 6.2473
Geologie’

Pleistozane und rezente Sedimente 0.0446
Pleistozane und tertiare Sedimente -0.1171
Flysch und Klippenzone -0.2516
Serien der nérdlichen Kalkalpen -0.1071
Serien der Grauwackenzone 0.3097
Serien des Altkristallins 0.0084
Serien der Radstatter Tauern -0.056
Serien der Tauernschieferhille 0.0000
Neigung” -0.0030
N"S 1.7750
Corg™* -0.0893
PCAL_Tst, 0.0463

...... P<0,1, *.....P<0,05 (signifikanter Einflul3), **....P<0,01 (hochsignifikanter Einfluf3) ,
**x .P<0,001 (sicherer EinfluR), n.s...nicht signifikanter Einfluf3

Die Bestimmtheitsmal3e des Modells A mit B = 0.40 (fur TST 1: 0-10 cm) bzw. B = 0.33 (fur
TST 2: 10-20 cm) zeigt, dald mit diesem Modell 40 bzw. 33 % der Variation der P--Gehalte
im Oberboden aus der BZI Salzburg erklart werden kann.

Aus dem befriedigenden Schatzergebnis des Modells A kann ein signifikanter Effekt
folgender Parameter auf den P-Gehalt (insbes. in Tiefenstufe 1) festgestellt werden:

Geologie

Neigung

PcaupL-Gehalt

Corg bzw. N; (da C,g¢ und N; von einander nicht unabhangige Variablen sind - sie sind
miteinander hoch korreliert - wird deren Effekt auf den P-Gehalt ,aufgeteilt bzw.
gegenseitig korrigiert).
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Aus den Ergebnisse der Modelle B-D haben neben Geologie, C,qy bzw. N;, folgende weitere
Parameter einen signifikanten Effekt:

e Tiefenstufe

« Gelandeform (statt Neigung eingesetzt, sieche Modell D im Anhang)

Der geprufte EinfluR des Bodentyps hat keinen signifikanten Effekt auf den P-Gehalt und
fahrt bei Ersatz der geologischen Parameter durch den Bodentyp zu einer Verschlechterung
des Bestimmtheitsmales des Modells um 0,16 bzw. 0,18 (s. Modell C in der Anhangtabelle
21 und 22).

5.1.2.3.1 EINFLUR DER GRUNLANDGRUNDZAHL BZW. DER GRUNLANDZAHL AUF DEN P;-
GEHALT

Die Griunlandgrundzahl und die Grinlandzahl aus der Bodenschatzung wurden nur bei der
BZl Salzburg im Rahmen einer Zusatzuntersuchung hinsichtlich ihrer Eignung als P:-
Schatzparameter Uberprift. Aus Grinden des Aufwandes konnten nur fur die BZI-Punkte
aus intensiver Grinlandnutzung im Rahmen dieser Arbeit die Grinlandgrundzahl und die
Grunlandzahl ermittelt werden.

In der Abbildung 20 ist erkennbar, was in den Korrelationsberechnungen quantifiziert wird:
Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen Grinlandgrundzahl und P-Gehalt an
den untersuchten 125 BZI-Punkten. Die Bestimmtheitsmale bzw. die
Korrelationskoeffizienten sind auf sehr tiefem Niveau:

+ Das BestimmtheitsmalR zwischen Grinlandgrundzahl und Pi-Gehalt tUber aller Werte
(keine Unterteilung in Tiefenstufen) betragt 1.57% (B= 0,0157).

+ Nach Unterteilung in die 5 Tiefenstufen lassen sich folgende BestimmtheitsmalRle
errechnen:
Tiefenstufe 1: 0.04% (positive Korrelation)
Tiefenstufe 2: 0.23% (negative Korrelation)
Tiefenstufe 3: 2.07% (negative Korrelation)
Tiefenstufe 4: 12.51% (negative Korrelation)
Tiefenstufe 5: 12.72% (negative Korrelation)
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Abbildung 20: Scatterplot der Variablen Grinlandgrundzahl (x-Achse) und P-Gehalte (y-
Achse, in ppm), Nutzungsform intensives Grinland der BZI Salzburg kategorisiert fur
alle 5 Tiefenstufen *

* Phosphorgesamtgehalte > 1500 ppm wurden eliminiert ( 8 Punkte).

In Abbildung 21 ist der ebenso fehlende Zusammenhang zwischen Grinlandzahl und P
Gehalt an den untersuchten 125 BZI-Punkten ersichtlich. Auch hier sind die
BestimmtheitsmalRe bzw. die Korrelationskoeffizienten auf sehr tiefem Niveau:

+ So betragt das Bestimmtheitsmal3 zwischen Griunlandzahl und P-Gehalte Uber aller
Werte (keine Unterteilung in Tiefenstufen) nur 0.78%.

+ Nach Unterteilung in die 5 Tiefenstufen lassen sich folgende Bestimmtheitsmalie
errechnen:
Tiefenstufe 1: 0.56% (positive Korrelation)
Tiefenstufe 2: 0.00%
Tiefenstufe 3: 0.71% (negative Korrelation)
Tiefenstufe 4: 9.43% (negative Korrelation)
Tiefenstufe 5: 9.63% (negative Korrelation)
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Abbildung 21: Scatterplot der Variablen Grinlandzahl (x-Achse) und Pi-Gehalte (y-Achse, in
ppm), Nutzungsform intensives Grinland der BZl Salzburg kategorisiert fir alle 5
Tiefenstufen *

* Phosphorgesamtgehalte > 1500 ppm wurden eliminiert ( 8 Punkte).

Aufgrund des fehlenden Zusammenhanges zum P-Gehalt fanden die Grinlandgrundzahl
und die Grunlandzahl keinen Eingang in ein P-Schatzmodell.

Geologische bzw. geochemische Daten zum P-Gehalt in Salzburg aus Bachsedimenten
und Gesteinsgeochemieprojekten (PIRKL 1998) sind nur fur die sudliche Halfte von
Salzburg verfugbar. Die nach Kriging interpolierten Werte zeigen vielfach Unterschiede zu
den P-Gehalten im Oberboden der BZI-Punkte, wobei diese nicht gleichgerichtet sind. Da es
sich bei den vorliegenden Daten um Sedimente meist aus Gebirgsbachen handelt, erscheint
infolge starkerer Uberschwemmungsereignisse (starkeres Ausmal} der
Hochwasserereignisse und weitere Wegstrecken des Sedimenttransportes) ein
standortsbezogener Vergleich mit den Pi-Gehalten im Boden nicht realisierbar. Daher wird
auf eine detailliertere Mitteilung verzichtet.
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5.1.3P-Vorrate (P-), und P CGehalte in Boden Tirols

caL/pL”

Im Gegensatz zur BZI NO/Bgld. liegen keine Py,o-Werte vor, daher kénnen nur die Pi- und
Pcaup-Gehalte hier dargestellt werden. Im folgenden werden die Daten der BZI aus dem
Jahr 1988 herangezogen (da fir alle BZI-Punkte nur aus diesem Jahr die Daten vorliegen).
Ein Vergleich zwischen jenen BZI-Punkten, die 1988 und 1994 beprobt wurden, ist in den
folgenden Kapiteln sowie in der Diskussion in Kurzform dargestellt, detailliertere Angaben
hierzu sind im Anhang.

5.1.3.1 Deskriptive Statistik — Ubersicht tiber den Status der P- und Pca o -Gehalte

5.1.3.1.1 P;- GEHALTE

Ein Uberblick tber die deskriptive Auswertung der P-Bodenvorriate (P.-Gehalte) in Tirol an
den BZI-Punkten mit landwirtschaftlicher Nutzung ist in Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30: Deskriptive Statistik der P--Gehalte der BZI Tirol auf Basis der Daten vom Jahr
1988 (in ppm) *

Nutzungsart Tiefen-stufe Median |Mittelwert |s Maximum Minimum
[cm] 41

Grinland 0-10 855 901 335 2.400 260
(138 BZI-Punkte) 25-45 710 729 380 3.300 130
Alm 0-10 615 645 241 2.100 140
(202 BZI-Punkte) |20 -35 530 553 274 1.900 110
Wechselland 0-20 1.000 1.053 266 1.800 610
(33 BZI-Punkte) 30-50 860 916 216 1.500 550
Acker 0-20 1.100 1.099 277 1.700 660
(14 BZI-Punkte) 30 - 50 875 878 281 1.500 540

*Es erfolgt keine Gewichtung der Punkte im Hinblick auf ihre Stellung als Rasterpunkt (4x4 km) oder
Verdichtungspunkt (2x2 km).

Werden Acker- und Wechselland zusammengefihrt, so ergibt sich in 0-10 cm ein Median
des P-Gehaltes von 1.000 ppm (Mittelwert: 1.066 ppm) sowie in 30-50 cm von 870 ppm
(Mittelwert: 904 ppm).

41 Die angegebenen Tiefenstufen stellen gerundete Mittelwerte der vielfach von Punkt zu Punkt leicht
variierenden Tiefenstufen dar.
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Aus Tabelle 30 sind u.a. folgende Ergebnisse in bezug auf die P-Gehalte an den BZI-
Punkten in Tirol abzuleiten:

Ein klarerer Effekt der Tiefenstufe ist im Median bei allen vier Nutzungsformen zu
erkennen.

Die Art der Nutzung spiegelt sich in den P-Gehalten wider: In 0-10 cm Bodentiefe
betragt der P-Median der Almen 615 ppm und bei Grinland 855 ppm. Im Wechselland
und im Acker (jeweils in 0-20 cm) liegt der Pi-Median bei 1.000 bzw. 1.100 ppm.

Der geringsten Minimumwert (110 ppm) ist in den Almen in 20-35 cm Bodentiefe
anzutreffen. Das Ackerland weist den hdchsten Minimumwert mit 660 ppm (in 0-20 cm
Boden) auf, das hdchste Maximawert liegt hingegen im Griinland in 25-45 cm Bodentiefe
bei 3.300 ppm

Sehr grof3e P-Mengen sind im Unterboden aller Nutzungsformen anzutreffen, was sich
auch in den absoluten Mengen an kg P/ha (s. Tabelle 25) zeigt

Die dargestellten P-Gehalte aus dem Jahr 1988 erhohten sich bis zum Jahr 1994 bei den
wiederbeprobten 92 Punkten (= 25 % der aller BZI-Punkte mit landw. Nutzung) im Mittel um
98 ppm (151 ppm im Griunland, 59,3 ppm im Acker im Oberboden; AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1996; s. Anhang).

Die absoluten P-Mengen in kg P/ha betragen auf den Grinlandstandorten der BZI Tirol in O-
20 cm Bodentiefe im Median mindestens 1.718 (Almen) bis 2.348 kg P/ha (Grunland).
Aufgrund des Schéatzverfahrens fir die Medianberechnung in 0-20 cm im Grinland und bei
Almen ist ein tatsachlich hoherer Wert sehr wahrscheinlich (s. Ful3note 42).

Auf den Ackerstandorten betragt dieser Median 3.000 (Wechselland) bis 3.300 kg P/ha
(Ackernutzung) (s. Tabelle 25)

Werden die Mediane der P-Gehalte des Ober- und Unterbodens addiert, so betragen - unter
Berucksichtigung der in Tabelle 25 fehlenden Horizonte (Schatzung) - die P-Bodenvorrate
an den BZI-Punkten im Grinland in 0_- 50 cm Bodentiefe insgesamt 5600 und im
Wechselland bzw. Acker 6870 bzw. 7240 kg P/ha.

Die starke Streuung der P-Bodenvorrate insbesondere bei Grinland- und Almnutzung ist
auch an den Minima- und Maximawerten der Tabelle 25 zu erkennen

Tabelle 31: P-Gehalte in kg P/ha in den jeweiligen Tiefenstufen der BZI-Standorte in Tirol:
Mediane, Minima und Maxima ; auf Basis der BZI-Daten vom Jahr 1988 *
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Nutzung Tiefenstufe [cm] Mediane Minimum Maximum
Griunland 0-20 2.348 42 585 8.550
25-45 2.130 390 9.900
Summe 4.478 975 18.450
Alm 0-20 1.718 * 375 6.000
20-35 1.193 248 4.275
Summe 2.910 623 10.275
Wechselland 0-20 3.000 1.830 5.400
30-50 2.580 1.650 4.500
Summe 5.580 3.480 9.900
Acker 0-20 3.300 1.980 5.100
30-50 2.625 1.620 4.500
Summe 5.925 3.600 9.600

Berechnung auf Basis von Tabelle 30
* Umrechnungsformel siehe Abklrzungsverzeichnis/Glossar, bei der Berechnung wurde die jeweilige
Horizontmachtigkeit beachtet.

5.1.3.1.2 PcaipL - GEHALTE

Im Grinland sind der Median und Mittelwert der Pcapi-Gehalte an den BZI-Punkten bereits
in 0-10 cm Bodentiefe auf sehr tiefem Niveau bei 3,9 bzw. 7,4 mg P,0Os/100 g Boden. Im
Unterboden fallen diese Werte in erheblichem MaRRe weiter ab (s. Tabelle 26). Dieser
ausgepragte Gradient spiegelt sich vielfach bei den Minima- und Maxima-Werten — wenn
auch weniger stark wider. Noch tiefer liegen erwartungsgeman die Pcap-Gehalte an den
BZI-Punkten mit Almnutzung (Median im Oberboden: 2,1 mg P,Os/100 g Boden).

Acker- und Wechsellandbdden an den BZI-Punkten weisen im Mittel Pcap-Werte Uber 14
mg P,0s/100 g Boden in 0-20 cm Bodentiefe auf (der Median im Wechselland liegt jedoch
nur bei 8,7 mg) und auch die entsprechenden Werte der Unterbdden sind im Mittel mit tGber
7 mg P,0Os/100 g Boden noch relativ hoch, nicht jedoch bei Betrachtung der Mediane (3,0 -
4,4 mg, s. Tabelle 26).

Tabelle 32: Zusammenfassende deskriptive Statistik der Pcap-Gehalte der BZI Tirol auf
Basis der Daten vom Jahr 1988 (in mg P,Os/100 g Boden) *

Nutzungsart ‘Tiefenstufe ‘ Median ‘ Mittelwert ‘ S ‘ Maximum ‘ Minimum |

42 Als Median der P-Gehalte fiir 0-20 cm bei Griinland und Almen wurde der P-Wert der Tiefenstufen
0-10 und 25-45 bzw. 20-35 cm herangezogen, da die Pi-Gehalte in 10-20 cm und somit auch fur 0-20
cm im Vergleich zu den P-Gehalten in 0-10 cm wegen des Py-Tiefengradienten als geringer
anzunehmen sind. Die Pi-Gehalte aus dem Unterboden unterschatzen allerdings die Gehalte in 10-20
cm Bodentiefe. Auf diese Weise wird somit ein Mindestgehalt errechnet.
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[cm]
Grunland 0-10 3,9 7,4 10,3 68,7 0,2
138 BZI-Punkte 25-45 0,9 3,2 8,2 61,9 0,2
Alm 0-10 2,1 3,6 3,6 22,9 0,2
202 BZI-Punkte 20-35 0,2 0,7 1,0 50 0,2
Wechselland 0-20 8,7 14,8 18,0 87,1 0,9
33 BZI-Punkte 30-50 3,0 7,2 10,5 50,4 0,2
Acker 0-20 17,0 17,9 10,9 36,7 4,4
14 BZI-Punkte 30 -50 4,4 9,0 8,9 27,5 0,9

Berechnungen auf Basis der BZI-Daten von 1988

* Es erfolgt keine Gewichtung der Punkte im Hinblick auf ihre Stellung als Rasterpunkt (4x4 km) oder
Verdichtungspunkt (2x2 km).

Bei der Zusammenfihrung der Daten von Acker- und Wechselland ergibt sich ein Median
des Pcaup-Gehaltes von 9,4 mg P,0s/100 g Boden (Mittelwert: 15,7 mg) sowie in 30 — 50
cm von 3,9 mg P,0Os/100 g Boden (Mittelwert: 7,7 mg).

Grol3e Unterschiede zwischen Pcaup -Median und -Mittelwert im Griinland und Wechselland
zeigen auf, dal3 eine - wenn auch kleine - Anzahl von Punkten sehr hohe Pcap-Gehalte
aufweist (bis max. 68,7 bzw. 87,1 mg P,0s/100 g).

Im Grinland liegen in 0-10 cm Tiefe 65 % der Werte unter 6 mg P,Os/100 g Boden
(Versorgungsklasse A gemall BMLF 1999b) bei den Almen sind es 84 %. Demgegenuber
betragt im Acker- bzw. Wechselland dieser Prozentsatz nur 20 bzw. 39 %.

5.1.3.1.3 BEZIEHUNG ZWISCHEN P;- UND PcaL o -GEHALTE

In diesem Unterkapitel erfolgt erstmals (korrespondierend zur BZI Salzburg) eine
Unterteilung der Daten der BZI Tirol in ,A-C-Bdden* (Ranker, Rendzina, Pararendzina,
Rohbdden) und ,entwickelte Bdden* (u.a. Braunerden, Parabraunerden, Tschernosem,
Podsole, Aubdden, Pseudogley, Gleye). Danach erfolgte wie bei der BZI Salzburg die
Eliminierung von BZI-Punkten (insgesamt 28 Punkte bei Grinland und Almnutzung wurden
eliminiert: BZI-Punkte auf Moorbdden, Kunstbdden, Mischbdden, Ortsbdden, gestérte Boden
und auf Bdden ohne Bezeichnung sowie Punkte mit einem P-Gehalt von 0 ppm oder ohne
nachvollziehbare Neigungsangabe).

Eine einfache lineare Korrelation mit dem nichtparametrischen Verfahren von Spearman
ergibt - allerdings nur bei ,entwickelten B&éden* - einen relativ guten Zusammenhang
zwischen P und Pca-Gehalte bei Almen und Grinland (hier als ,Grinland®
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zusammengefaldt), und zwar nicht nur im Oberboden (r = 0,48) sondern auch im Unterboden
(r=0,46). Bei ,A-C-Bbden“ sind hingegen die Korrelationskoeffizienten kleiner 0,20 (s.
Tabelle 27).

Tabelle 33: Spearman Rangkorrelationen zwischen Py und Pca-Gehalte im ,Grinland”
(Granland und Almen zusammengefal3t) der BZI Tirol

Nutzung Tiefenstufe (TST) Anzahl r (Spearman)
Wertepaare

»Grinland" TST1(0-10cm) 223 0,48

(,entwickelte Boden®) TST 2 (20/25 - 35/45 cm) 163 0,46

»Grinland" TST1(0-10cm) 89 0,17

(,A-C-Boden®) TST 2 (20/25 - 35/45 cm) 20 0,12

Zur genaueren Betrachtung dieser Zusammenhange wurden der bearbeitete Datensatz der
BZI-Punkte des ,Grlunlandes" (Grinland und Almennutzung, 312 BZI-Punkte) in 2 Gruppen
(P bzw. > Median dieser 312 Punkte) zusammengefal3t und deren Pcap-Gehalte in
Haufigkeitsklassen gemaf den Versorgungsklassen des BMLF (1999b) eingeteilt.

Der Median aller BZI-Punkte des ,Grinlandes" der BZI Tirol (340 Punkte) in Tiefenstufe 1 ist
ident mit dem Median der ausgewahlten 312 BZI-Punkte (695 ppm).

88 % (138 von 156) aller BZI-Punkte der niedrigen Pi-Gruppe (Gruppe 1) liegen in der
Klasse ,sehr niedrig” (A), in Gruppe 2 betragt dieser Anteil nur 66 % (103 v. 156) (s.
Abbildung 18). Gehbtren somit aus der Gruppe 1 nur 17 Punkte (= 11 %)der Klasse B und C
an, so sind 40 Punkte (= 26 %) aus der Gruppe 2 diesen beiden Klassen zuzuordnen.
Dartber hinaus sind auch 13 Punkte der Gruppe 2 hinsichtlich ihrer Pcap-Gehalte in der
Klasse D und E vorzufinden, in Gruppe 1 ist es nur 1 BZI-Punkt.
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Abbildung 22: Haufigkeiten der BZI-Punkte im ,Grinland* (Grunland und Almen) in den
PcaupL-Versorgungsklassen nach BMLF (1999b) innerhalb zweier Pi-Gruppen
der BZI-Tirol (Gr. 1: P, < Median; Gr. 2: P, > Median), Tiefenst. 1 (0-10 cm)
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Gehaltsstufe P205_CAL/DL im Ackerland

Abbildung 23: Haufigkeiten der BZI-Punkte im Acker (ohne Wechselwiese) in den PcaupL-
Versorgungsklassen nach BMLF (1999b) innerhalb zweier P-Gruppen der BZI-Tirol
(Gr. 1: P; < Median; Gr. 2: P; > Median) Tiefenst. 1 (0-10 cm)
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Im Ackerbau kommt es in den beiden P-Gruppen ebenso zu einer - ahnlich gerichteten -
unterschiedlichen Haufigkeitsverteilung zu den PcaupL-Gehaltsklassen (s. Abbildung 23). Der
Stichprobenumfang (n = 14) ist jedoch sehr gering.

Detailliertere Korrelationsrechnungen zwischen Py und Pcap-Gehalten sowie zwischen Py-
Gehalte und weiteren Boden- und Standortparametern sind den Anhangtabellen 26 bis 29 zu
entnehmen.

5.1.3.2 R&aumliche Verteilung der P,-Gehalte in Tirol

Da bei keinem Phosphor-Parameter ein befriedigender raumlicher Zusammenhang Uber das
Variogramm nachzuweisen war (aufgrund der Heterogenitdt der geologischen und
standdrtlichen Bedingungen in den Nord- und Stidalpen sowie des Einflusses von Hang- und
Tallagen), wurde auf die Darstellung der raumlichen Verteilung unter Verwendung des
raumlichen Interpolationsverfahrens Kriging verzichtet.

5.1.3.3 Modellierung der P;-Gehalte in Tirol

Im Zusammenhang mit der BZI Tirol wurde in dieser Arbeit der Versuch aufbauend auf den
Erkenntnissen der BZI Salzburg fortgesetzt, den Pi-Gehalt im Rahmen einfacher Modelle zu
schatzen und wichtige EinfluRfaktoren auf die P-Vorrate im Boden zu identifizieren. Es
wurde eine Reihe von linearen und logarithmierten Schatzmodelle aufgestellt und anhand
der Daten der BZI Tirol angepal3t und geprift. Die Datenaufbereitung erfolgte in der bereits
in Kapitel 5.1.3.1.3 dargestellten Weise.

Die hier und im Anhang dargestellten Modelle erwiesen sich als die Aussagekraftigsten. Es
handelt sich dabei um die fur die BZI Salzburg entwickelten linearen Modelle (Modelle A bis
C, siehe Kapitel 5.1.2.3). Diese wurden fur die Nutzungsformen Grinland und Almen
(wiederum zusammengefaldt als ,Grunland®) adaptiert und getestet. Die Prifung bezog sich
aufgrund ausreichender Stichprobenumfange sowohl auf den Ober- wie Unterboden und
auch auf beide Gruppen von Bodentypen (,entwickelte Boden*, ,A-C-Bdden®).

Das Modell D der BZI Salzburg wurde bei der BZI Tirol nicht mehr getestet, hingegen wurde
ein neues Modell, hier genannt mit ,Modell E" kreiert, das auch den Kcap-Gehalt
berlcksichtigt (s. Anhangtabelle 38 und 39).

Das Modell A hat wie bei der BZI Salzburg auch bei der BZI Tirol nahezu immer das hochste
Bestimmtheitsmal. Es wurde von der BZl Salzburg unveréndert Gbernommen und
hinsichtlich der geologischen Formationen adaptiert. Die Modelle B, C und E (Modell E
wurde nur fur ,entwickelte Boden* getestet) sind in Anhangtabelle 30 bis 39 dargestellt.
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a) Modell A fur ,entwickelte Boden" (Podsole, Braunerden, Tschernosem,
Braunpodsole, Parabraunerden, Aubtden, Pseudogleye, Gleye)

Modell A — geschatzt fur ,,Grinland®, ,,entwickelte Boden®, Tiefenstufe 1

P, =exp(u +Geologie; + BN + B,C,, + B;Neigung + §,PCAL _Tst,)

Pges = Pt Gesamt-Phosphor-Gehalt in ppm

V] allgemeine Konstante

Geologie; fixer Effekt der Geologie

N Gesamt-Stickstoff-Gehalt

Corg Gehalt an organischem Kohlenstoff
Neigung Neigung in % 43

PCAL_Tst; PcaupL-Gehalt in der Tiefenstufe 1 in ppm
B1- B4 lineare partielle Regressionskoeffizienten

N=223, Gesamtmodell”, B=0,51

Das Grundgestein wurde It. Aufnahme Forst (Grundgestein2) als Geologiefaktor in das
Modell miteinbezogen. Die Grundgesteinsangaben wurden nicht aggregiert (z.B. Granit,
Granit-basenreich, Granit-basenarm, Granit-feinkornig zur Gruppe ,Granit®). Aufgrund der
Vielzahl der verschiedenen Grundgesteinsklassen wurde daher in nachfolgenden Tabellen
auf die Angaben der Effektwerte verzichtet und nur die Einflu3signifikanzen angegeben.

Tabelle 34: Signifikanz der Koeffizienten des Schatzmodells A fur die P-Gehalte der BZI
Tirol, Grinland, ,entwickelte Boden”, Tiefenstufe 1

Parameter Signifikanz

sl

Geologie *
Neigung ok
N n.s.
Corg n.s.
PCAL_Tst; ek

*.....P<0,05 (signifikanter Einflul3), **....P<0,01 (hochsignifikanter Einfluf3) ,
**x P<0,001 (sicherer Einfluf3), n.s...nicht signifikanter Einflufd

43 Auf den Einbezug der (bei der BZI Tirol auch erhobenen) Gelandeform wurde aufgrund der
Ergebnisse der BZI-Salzburg verzichtet und statt dessen stets die Neigung in die P-Schatzmodelle
eingebaut.
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Modell A - geschatzt fur ,,Grunland®, ,,entwickelte Béden®, Tiefenstufe 2

P, =exp(u +Geologie; + BN + B,C,, + B;Neigung + §,PCAL _Tst,)

N=163, Gesamtmodell”, B=0,47

Tabelle 35: Signifikanz der Koeffizienten des Schatzmodells A fur die P-Gehalte der BZI
Tirol, Grunland, ,entwickelte Boden”, Tiefenstufe 2

Parameter Signifikanz

sl

Geologie *
Neigung **
N n.s.
Corg n.s.
PCAL_Tst; ek

b) Modell A far ,A-C-Bdden” (Ranker, Rendzinen, Rohbdden)

Modell A — geschatzt fur ,,Grinland®, ,,A-C-Bdden*, Tiefenstufe 1

P =exp(u +Geologie; + BN + B,C -+ B;Neigung + B,PCAL _Tst,)

N=89, Gesamtmodell™, B=0,43

Tabelle 36: Signifikanz der Koeffizienten des Schéatzmodells A fur die P-Gehalte der BZI
Tirol, Grunland, ,A-C-Bo6den®, Tiefenstufe 1

Parameter Signifikanz

vl
Geologie n.s.

*%k

Neigung
N *%

k%

Corg
PCAL_Tst; n.s.
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Modell A - geschatzt fir ,,Grunland* ,,A-C-Bdden*, Tiefenstufe 2

P, =exp(u +Geologie; + BN + B,C,, + B;Neigung + §,PCAL _Tst,)

N=20, Gesamtmodell”, B=0,71

Dieses hohe Bestimmtheitsmald wird relativiert durch die geringe Anzahl der Beobachtungen
und durch viele Geologiestufen, daher sind die einzelnen Koeffizienten auch in ihrem Einflufd
nicht signifikant.

Tabelle 37: Signifikanz der Koeffizienten des Schéatzmodells A fur die P-Gehalte der BZI
Tirol, Grinland, ,A-C-Bdden“, Tiefenstufe 2

Parameter Signifikanz

H

Geologie n.s.
Neigung n.s.
N n.s.
Corg n.s.
PCAL_Tst; n.s.

Die Bestimmtheitsmal3e des Modells A fur ,entwickelte Boden mit B = 0.51 (fur TST 1: 0-10
cm) bzw. B = 0.47 (fir TST 2: 20/25 - 35/45 cm) liegen noch hoher wie bei der BZI Salzburg
und auch bei der in Tirol méglichen Adaptierung und Testung fir ,,A-C-Bdden” zeigt Modell A
gute Ergebnisse (B=0,43 bzw. 0,71). Lediglich Modell E, das statt dem Pcap-Gehalt die
Wechselwirkung von Pcap-Gehalt und Keaup-Gehalt beinhaltet (s. Anhangtabelle 38) weist
fur den Unterboden der ,entwickelten Bdden“ ein noch hoheres Bestimmtheitsmall auf
(B=0,51).

Aus den Schatzergebnissen des Modells A kann ein signifikanter Effekt folgender
Parameter auf den P-Gehalt im ,Grinland” (Grunland u. Almen) festgestellt werden:
¢ Neigung
(hochsignifikant bis sicher, nicht signifikant nur in Tst. 2 — ,A-C-Bdden®)
¢ Geologie
(nicht signifikant bei ,A-C-Bdden®, wird die Geologie aber nicht berticksichtigt - s. Modell
B, siehe Anhangtabelle 30 - dann verschlechtert sich das B auch bei ,A-C-B6den* um
mindestens 13 % im Vergleich zu Modell A)
¢ Pcaup-Gehalt
(sicherer Effekt bei ,entwickelte Boden®, jedoch nicht signifikant bei ,A-C-B6den*)
o Cogbzw. N; :
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Signifikanz nur in Tst. 1 der ,A-C-Bdden*” (da Cy und N; voneinander nicht unabhangige
Variablen sind - sie sind miteinander hoch korreliert - wird deren Effekt auf den P;-
Gehalt ,aufgeteilt* bzw. gegenseitig korrigiert .

Aus den Ergebnissen der Modelle B,C und E haben folgende weitere Parameter einen
signifikanten Effekt:
¢ Wechselwirkung von Pcaup-Gehalt und Keaup-Gehalt
(sicherer Effekt bei ,entwickelte Boden*)
e Bodentyp
(Signifikanz nur in Tst. 1-,entwickelte Béden®)

Der Ersatz der Geologie durch den Bodentyp fuhrt zu einer Verschlechterung des
Bestimmtheitsmafles des Modells um 5-12 % bei ,entwickelte Béden“ und um mindestens
13 % bei ,A-C-Bdden“ (s. Modell C im Anhang).

Geologische bzw. geochemische Daten zum P-Gehalt in Tirol aus Bachsedimenten und
Gesteinsgeochemieprojekten (nach PIRKL 1998) sind nur fir die sidliche Héalfte von Tirol
verfigbar. Zwar ist hier ein raumlicher Zusammenhang gegeben, sodafl} nach Kriging
interpoliert werden konnte, dies ist aber bei BZI-Werten nicht mdglich (s. Kapitel 5.1.3.2). Ein
Interpolations-Vergleich mit den BZI-Werten konnte daher nicht durchgefiihrt werden.
Zudem ware ein standortsbezogener Vergleich mit den P-Gehalten im Boden schwer
anzustellen, da es sich bei den vorliegenden geochemischen Daten vielfach um Sedimente
aus Gebirgsbachen handelt (starkere Uberschwemmungsereignisse, starkeres AusmaR und
weitere Wegstrecken des Sedimenttransportes). Daher wird auf eine detailliertere Mitteilung
verzichtet.
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5.2 P-Hoftorbil anzen von Bi obetri eben

5.2.1P-Hoftorbil anzen der

Mar kt f rucht betri ebe

Die Ergebnisse der P-Hoftorbilanzierungen fur die Marktfruchtbetriebe sind in Tabelle 38
dargestellt. Dabei sind jene Phosphormengen, die durchschnittlich in den Jahren 1995 und
1996 durch Zukauf von Betriebsmitteln in den Hof eingefiihrt bzw. durch Verkauf von
Erzeugnissen diesen verlassen,
Betriebe sind im Anhang zu finden.

Tabelle 38:

quantifiziert.

Detailbeschreibungen der

und 1996) - Betriebe nach der Hohe des Bilanzsaldos sortiert *

untersuchten

Hoftorbilanzen der 7 Marktfruchtbetriebe in kg P/ha*a (Mittelwert aus 1995

Betrieb (Nr.) 3 16 14 15 17 13 18 2 MF

Zukauf (Input):
Mineralische Dinger (0,11 - 0,23 - 0,05 1,28 0,16 0,26
Organische Dunger 0,38 4,65 - 12,66 3,14 6,62 5,37 4,69
Saatgut 0,90 0,54 0,60 0,55 - 0,25 0,09 0,42
Vieh - 0,74 0,21 - 0,003 - 0,01 0,14
Futtermittel - - 2,96 - 0,001 - 0,36 0,47
Einstreu - - 0,12 - - - 0,56 0,10
Summe ZUKAUF 1,39 5,93 4,12 13,21 3,20 8,15 6,56 6,08
Verkauf (Output):
Pflanzliche Produkte |7,86 10,28 5,69 15,64 3,38 6,80 3,51 7,59
Vieh/Fleisch - - 1,50 - 0,06 0,06 0,56 0,31
Tierische Produkte|- - 0,15 - 0,0004 |- 0,06 0,03

(Eier, Milch etc.)
Summe VERKAUF 7,86 10,28 7,34 15,64 3,44 6,86 4,12 7,93
Saldo -6,5 -4,3 -3,2 -2,4 -0,2 +1,3 +2,4 -1,9

In dieser Tabelle sowie in den weiteren Bilanzierungs-Tabellen kénnen durch Rundungen scheinbare

Rechenfehler entstehen

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Berechnungen nach der
.otandardvariante (s. Kapitel 4.2.7, Abweichungen der Ergebnisse der beiden anderen
Berechnungsvarianten zur Standardvariante s. Tabelle 45).
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5.2.1.1 P-Input der Marktfruchtbetriebe

Im Durchschnitt der MF werden Zukaufe in der Hohe von 6,1 kg P/ha*a getatigt. Dabei
handelt es sich vorwiegend um organische Dunger (g 77 % der P-Zukaufe) wie Biotonnen-
und  Gringutkompost, @ Kompostmaterial  (Grinschnitt, = RUbenbruchsticke  und
Traubentrester), Pferdemist und Rapsextraktionsschrot (s. Anhang). Die Héhe des P-Inputs
Uber organische Dunger ist innerhalb der MF sehr unterschiedlich. Betrieb 15 hat den
hdchsten Zukauf mit g 12,7 kg P/ha*a in Form von Pferdemist, gefolgt von Betrieb 13 mit @
6,6 kg P/ha*a in Form von Strauch- und Grasschnitt. Die Betriebe 16, 17 und 18 kaufen
Kompost bzw. Kompostmaterialien in der Hohe von @ 4,7; 3,1 und 5,4 kg P/ha*a zu.

P Uber mineralische Dunger wird in den befragten MF nur vereinzelt und in geringen Mengen
(0,1 bis 1,3 kg P/ha*a) zugekauft (g 4 % des P-Zukaufes).

Die Betriebe 3 und 14 fihren insgesamt nur minimale P-Mengen Uber Zukaufdinger ein, die
Folge ist ein negativer Saldo in der Hoftorbilanz.

Der Zukauf von P Uber Futtermittel liegt in dieser Betriebsform bei @ 8 % der Zukaufe, er hat
nur im Betrieb 14 (g 3,0 kg P/ha*a) in Form von vorwiegend Lege- und Mastgefligelfutter
sowie von Getreide und Leguminosen eine Bedeutung. Die mit dem Saatgut eingebrachten
P-Eintrage belaufen sich bei MF nur auf @ 7 % der Zukaufe (0,0 bis 0,9 kg P/ha*a).

5.2.1.2 P-Output der Marktfruchtbetriebe

Die Struktur der Verkaufe von Erzeugnissen ist in der Betriebsform MF sehr homogen. Im
Durchschnitt gelangen 96 % (78 - 100 %) des betrieblichen P-Outputs Uber pflanzliche
Produkte (v. a. Getreide, Zuckerriiben, Kdrnerleguminosen und teilweise Rauhfutter) aus
den Betrieben (s. Tabelle 38 und Anhang). Der durchschnittliche P-Output der MF liegt bei
7,9 kg P/ha*a). Betrieb 15 hat den héchsten P-Export in der Hohe von g 15,6 kg P/ha*a,
vorwiegend in Form von Kérnermais (g 9,2 kg P/ha*a = 40 % der Fruchtfolge), Betrieb 17
den niedrigsten mit 3,4 kg P/ha*a.

Die P-Stoffflisse Uber Tiere und tierische Produkte spielen in dieser Betriebsform keine
wesentliche Rolle. Nennenswerte Mengen exportiert nur der Betrieb 18 mit g 0,6 kg P/ha*a
und der Betrieb 14 mit g 1,5 kg P/ha*a. Letztgenannter Betrieb verkauft Eier und steigert seit
1995 kontinuierlich die Produktion von Schweine- und Gefllgelfleisch.
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5.2.1.3 P-Hoftorbilanzsalden der Marktfruchtbetriebe

Saldo inkg Pha und Jahr
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Abbildung 24: P-Hoftorbilanzsalden der Marktfruchtbetriebe (Betriebe nach der Hohe des
Bilanzsaldos sortiert)

Der Betrieb 13 wurde fur das Jahr 1996 wegen Umstellung auf Masthihnerhaltung als
Veredelungsbetrieb (VE) bilanziert (s. Kap. 5.2.3 und Anhang).

Die untersuchten Marktfruchtbetriebe sind vorwiegend durch schwach defizitare bis
ausgeglichene 44 P-Hoftorbilanzsalden gekennzeichnet (Abbildung 24).

Fur fanf von sieben MF wurde im 2-jahrigem Mittel nach der Berechnungsform
L~Standardvariante” ein negativer Saldo von -6,5 bis -0,2 kg P/ha*a berechnet. Nur zwei MF
(Betrieb 13 und 18) haben einen positiven Saldo in der H6he von +1,3 und +2,4 kg P/ha*a.
Somit ergibt sich ein mittlerer Saldo von -1,9 kg P/ha*a (2-Jahres-Mittel) fir alle befragten
MF.

Die Ursachen fir die leicht negativen P-Salden sind in fehlenden bis geringen Zukaufen an
Betriebsmitteln bzw. im hohen P-Output pro ha (insbesondere Betrieb 15) zu suchen. Die
Betriebe 3 und 14 kaufen nur in sehr kleinen Mengen Dilnger zu, die Betriebe 16 und 15
nicht in jenem Ausmal (g 4,7 und 12,7 kg P/ha*a), die dem hoéheren Output von g 10,3 und
15,6 kg P/ha*a entsprechen. Allerdings ist anzumerken, daf} die Bewertung der organischen

44 Definition der P-Salden nach FREYER und PERICIN (1996) s. Kapitel 4.2
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Dunger mit Unsicherheiten hinsichtlich Nahrstoff- und Trockenmassegehalt behaftet ist (s.
auch KOGLER 1999).

Die Schwankungsbreiten im P-Saldo zwischen den Jahren 1995 und 1996 sind bei den
Betrieben 14, 16, 17 und 18 am hdchsten und liegen dabei zwischen 2,1 und 2,9 kg P/ha.
Ursachen sind die jahrlichen Schwankungen im Zukauf von organischen Diingern bzw. von
Futtermitteln. Bei allen anderen MF-Betrieben liegen die Jahresschwankungen unter 1,1 kg
P/ha (siehe Abbildung 24 sowie - fur die beiden anderen Berechnungsvarianten - s.
Anhangtabelle 51).
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5.2.2P-Hoftorbil anzen der Gem schtbetri ebe

Die Ergebnisse der P-Hoftorbilanzierungen fir die Gemischtbetriebe sind in Tabelle 39
dargestellt. Es sind jene Mengen an Phosphor quantifiziert, die durchschnittlich in den
Jahren 1995 und 1996 durch Zukauf von Betriebsmitteln in den Hof eingefthrt bzw. durch
Verkauf von Erzeugnissen diesen verlassen haben. Die Art und Menge der einzelnen Zu-
und Verkaufspositionen sind in den detaillierten Hoftorbilanzen in im Anhang zu finden. Die
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Berechnungen nach der ,Standardvariante*
(s. Kapitel 4.2.7, Abweichungen der Ergebnisse der beiden anderen Berechnungsvarianten

zur Standardvariante s. Tabelle 45).

Tabelle 39:

1996) - Betriebe nach der Hohe des Bilanzsaldos sortiert

Hoftorbilanzen der Gemischtbetriebe in kg P/ha*a (Mittelwert aus 1995 und

Betrieb 24 12 5 9 4 23 1 6 2 8 7 |9 GM
Zukauf (Input):
Mineral. Dinger (0,03 |- 0,10 (0,52 |0,50 |0,46 |2,35 |5,77 (4,00 |11,00 |17,28 |3,82
Organ. Dlnger - - - - - - - - - - - -
Saatgut 0,12 (0,24 (0,25 |0,48 |0,23 |0,24 (0,29 (0,15 |0,15 |- 0,40 (0,21
Vieh - 0,34 (0,11 |- 0,18 (0,07 |0,20 |0,20 |0,08 |- - 0,11
Futtermittel 3,46 (0,87 (0,99 |0,63 |4,20 (3,14 (2,02 |1,07 |5,88 |1,00 (1,73 (2,27
Einstreu - - 0,08 |- 0,00 (0,45 |- 0,34 (0,76 0,27 |0,43 |0,21
> ZUKAUF 3,60 (1,35 |1,53 (1,63 |5,13 (4,25 |4,87 (7,52 |10,90 (12,28 |19,84 (6,63
Verkauf (Output):
Pflanzl. Produkte |- 2,21 |0,22 |0,41 (1,07 (0,33 (0,11 (0,16 (1,17 |0,49 |- 0,55
Vieh/Fleisch 1,74 (0,99 (0,35 |0,76 (1,66 |1,79 |0,28 |1,22 |0,58 |0,86 |1,71 (1,09
Tier. Produkte 502 |0,88 |3,20 (2,50 (3,69 (2,67 (3,29 (1,03 (2,57 |2,35 |2,50 |2,70
(v. a. Milch)
> VERKAUF 6,76 (4,09 |3,67 (3,68 |6,42 (4,80 |3,68 (2,41 |4,33 (3,70 |4,21 (4,34
Saldo 32|-27|-21|-20]|-13|-06|+12]|+51|+6,6 | +8,6 |+15,6| +2,3
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5.2.2.1 P-Input der Gemischtbetriebe

Der P-Input der GM uber Zukaufe liegt bei g 6,6 (1,4 - 19,8) kg P/ha*a. Die wesentlichen P-
Einfuhren erfolgen tber mineralische Dinger v. a. in Form von Hyperphosphat mit g 58 %
und Futtermitteln (Getreide, Mineralstoff-, Futtermischungen fir Milchvieh etc.) mit g 34 %
des gesamten betrieblichen P-Inputs. Organische Diinger wurden in keinem GM zugekauft.
Der Zukauf von Saatgut, Vieh und Einstreu hat mit g 3 %, 2 % und 3 % des P-Inputs
weniger Bedeutung fir die P-Bilanz (Tabelle 39).

Stark positiv auf den Saldo der P-Hoftorbilanz wirkt sich der Zukauf von Hyperphosphat
beim Betrieb 6 (5,8 kg P/ha*a), beim Betrieb 8 (11,0 kg P/ha*a) und beim Betrieb 7 (17,3 kg
P/ha*a) aus. Sechs von elf GM-Betrieben (1, 2, 4, 6, 7 und 8) diingen mit Hyperphosphat.
Die geringen mineralischen P-Inputs der Betriebe 5, 9, 23 und 24 werden Uber Steinmehl
eingefuihrt. GréRere Mengen an P Uber Futtermittel kaufen Betrieb 24 (3,5 kg P/ha*a) in
Form von v. a. Biertreber, Betriecb 4 (4,2 kg P/ha*a) in Form von Getreide und
Mineralstoffmischungen und Betrieb 2 (5,9 kg P/ha*a) in Form von Milchviehfutter,
Mineralstoffmischungen und Heu, zu.

5.2.2.2 P-Output der Gemischtbetriebe

Der Phosphor-Output der GM Uber Verkaufsprodukte liegt bei g 4,3 (2,4 - 6,8) kg P/ha*a.
Gemall P-Output sind die Betriebe 24 (6,8 kg P) und Betrieb 4 (6,4 kg P/ha*a) die
intensivsten GM, der Betrieb 6 der extensivste GM (2,4 kg P/ha*a). Den grofiten Anteil am
P-Output nehmen die tierischen Produkte (fast ausschlie3lich Milch, etwas Eier) mit g 62 %
ein. Vieh- und Fleischverkaufe gehen mit g 25 %, der Rest (13 %) geht mit pflanzlichen
Erzeugnissen in die Bilanz ein (Tabelle 39).

Den hochsten P-Verkauf Gber die Milch hat Betrieb 24, aufgrund des Tierbesatzes von 1,9
GVE/ha bei einer Milchleistung von g 4.500 kg/Kuh, mit 5,0 kg P/ha*a (74 % des
betrieblichen P-Outputs). Am Betrieb 12 ist die Situation aufgrund des niedrigen
Viehbesatzes (0,6 bis 0,7 GVE/ha) umgekehrt. Der P-Output Uber die Milch ist bei diesem
Betrieb mit 0,9 kg P/ha*a (21 %) am geringsten aller GM-Betriebe. Der P-Output Uber
pflanzliche Verkaufsprodukte (v. a. Getreide und Koérnerraps) ist bei Betrieb 12 mit 2,2 kg
P/ha*a (54 % des betrieblichen P-Outputs) am hdchsten.
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5.2.2.3 P-Hoftorbilanzsalden der Gemischtbetriebe

Saldo in kg P/haund Jahr
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Abbildung 25: P-Hoftorbilanzsalden der Gemischtbetriebe (Betriebe nach der Hohe des
Bilanzsaldos sortiert)

Die untersuchten Betriebe der Betriebsform GM bilanzieren im 2-jahrigen Mittel
ausgeglichen4> mit durchschnittlich +2,3 kg P/ha*a (Abbildung 25). Sieben GM weisen
ausgeglichene P-Bilanzen (-3,2 bis +1,2 kg P/ha*a) auf. Fur drei GM wurden schwach
Uberschissige Bilanzen (+5,1 bis +8,6 kg P/ha*a), fir einen GM eine stark Uberschissige
Bilanz (+15,6 kg P/ha*a) errechnet.

Die positiv bilanzierenden Betriebe weisen einen etwas geringeren P-Output (2,4 bis 4,3 kg
P/ha*a) als die negativ bilanzierenden Betriebe auf (3,7 bis 6,8 kg P/ha*a), jedoch wirkt sich
der P-Input Uber mineralische Dinger (Hyperphosphat) in der Bilanz wesentlich starker aus.
Beispielsweise kaufen der Betrieb 7 g 135 kg Hyperphosphat (=17 kg P/ha*a) und der
Betrieb 8 g 90 kg Hyperphosphat (=11 kg P/ha*a) zu.

Die GM kdnnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

45 Definition der P-Salden nach FREYER und PERICIN (1996) s. Kapitel 4.2
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* jene GM, die Hyperphosphat zukaufen (Betrieb 1, 2, 4, 6, 7 und 8), sie haben positive P-
Salden (ausgenommen Betrieb 4 aufgrund des hohen P-Outputs bei gleichzeitig sehr
geringem mineral. P-Zukauf)

« jene GM (Betrieb 5, 9, 12, 23 und 24), die kein Hyperphosphat zukaufen, sie haben leicht
negative P-Salden (- 3,2 bis - 0,6). Der P-Input Uber zugekaufte Futtermittel kann somit
bei Verzicht auf mineralischen P-Diinger die P-Bilanz der Gemischtbetriebe verbessern,
jedoch den P-Output nicht ganzlich kompensieren.

Die Schwankungsbreite im P-Saldo zwischen den Jahren 1995 und 1996 ist bei Betrieb 7 mit
9,2 kg P/ha) am hdchsten aller GM-Betriebe. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen
Einsatzmenge von Hyperphosphat in den beiden Jahren. Bei allen anderen GM-Betrieben
liegen demgegeniber die Jahresschwankungen viel niedriger, namlich unter 1,6 kg P/ha
(Abbildung 25 sowie - fir die beiden anderen Berechnungsvarianten - s. Anhangtabelle 51).
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5.2.3 P-Hoftorbilanzen der Veredel ungsbetri ebe

Die Ergebnisse der P-Hoftorbilanzierungen fir die Veredelungsbetriebe sind in Tabelle 40
dargestellt. Dabei sind jene Phosphormengen, die durchschnittlich in den Jahren 1995 und
1996 durch Zukauf von Betriebsmitteln in den Hof eingefiihrt bzw. durch Verkauf von
Erzeugnissen diesen verlassen, quantifiziert. Die Art und Menge der einzelnen Zu- und
Verkaufspositionen sind in den detaillierten Hoftorbilanzen im Anhang zu finden. Die
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Berechnungen nach der ,Standardvariante”
(s. Kapitel 4.2.7, Abweichungen der Ergebnisse der beiden anderen Berechnungsvarianten

zur Standardvariante s. Tabelle 45).

Tabelle 40:  Hoftorbilanzen der Veredelungsbetriebe in kg P/ha*a (Mittelwert aus 1995 und
1996) - Betriebe nach der Hohe des Bilanzsaldos sortiert

Betrieb 20 11 10 25 22 21 13 o VE

Zukauf (Input):

Mineralische Dinger (0,03 - 0,21 0,01 1,59 0,22 1,28 0,48
Organische Dunger 2,18 - - - 5,52 0,97 8,83 2,50
Saatgut 0,54 0,24 0,26 0,27 0,35 0,26 0,59 0,36
Vieh 0,01 0,98 0,62 0,20 1,23 0,61 0,13 0,54
Futtermittel 3,77 3,66 11,91 9,59 12,74 19,91 14,12 10,81
Einstreu - - 0,19 0,52 - - - 0,10
Summe ZUKAUF 6,53 4,87 13,18 10,58 21,42 21,98 24,95 14,79

Verkauf (Output):

Pflanzliche Produkte 4,77 0,07 0,18 - 2,59 4,58 5,07 2,46

Vieh/Fleisch 2,25 3,20 8,50 1,71 5,04 0,54 4,47 3,67

Tierische Produkte|- 0,05 - 3,40 - 2,39 - 0,84
(Eier, Milch)

Summe VERKAUF 7,03 3,32 8,68 511 7,63 7,51 9,53 6,97

Saldo -0,5 +16 | +45 | 45,5 | +13,8 | +14,5 | +154 | +7,8
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5.2.3.1 P-Input der Veredelungsbetriebe

Der Phosphor-Input tber Zukaufe liegt in der Betriebsform VE bei g 14,8 (4,9 - 25,0) kg
P/ha*a. 73 % des P-Inputs gelangt in Form von Futtermitteln (EiweiBkonzentrate fur Hihner
bzw. Schweine, Mineralstoffmischungen und Getreide) in die Veredelungsbetriebe (Tabelle
40). Auf vier VE-Betrieben (13, 20, 21 und 22) wird zudem organischer Dunger
(Kompostmaterial in Form von Griinschnitt) im Ausmald von 8,8; 2,2; 1,0 und 5,5 kg P/ha*a
(= 35 %, 33 %, 4 % und 26 % des gesamten P-Inputs) zugekauft. Der P-Input Uber
mineralische  Dunger ist in dieser Betriebsform unbedeutend. Auf den
Schweinemastbetrieben 11 und 22 werden Ferkel zugekauft (g 1,0 bzw. 1,2 kg P/ha*a, dies
entspricht 21 % bzw. 6 % des gesamten P-Inputs dieser beiden Betriebe).

Am weitesten Uber dem Mittel der VE ist der P-Zukauf des Hiuhnermastbetriebes 21 Uber
Legekonzentrat in der H6he von umgerechnet g 19,9 kg P/ha*a. Hohere P-Inputs haben
auch die Betriebe 13 mit Mastgefligelfutter (14,2 kg P/ha*a), Betrieb 22 mit Schweinemast-
und 1996 =zusatzlich mit Mastgeflugelfutter (12,7 kg P/ha*a) sowie Betrieb 10 mit
Zuchtsauen- und Ferkelerganzungsfutter (11,9 kg P/ha*a).

5.2.3.2 P-Output der Veredelungsbetriebe

Der Phosphor-Output der VE Uber Verkaufsprodukte liegt bei g 7,0 (3,3 - 9,5) kg P/ha*a.
Hinsichtlich des P-Outputs sind der Betrieb 13 (9,5 kg P) und der Betrieb 10 (8,7 kg P/ha*a)
die intensiveren VE, der Betrieb 11 der extensivste VE (3,3 kg P/ha*a). Betrieb 13 hat
entsprechend dem geringen Viehbesatz (0,5 DGVE/ha), neben dem Masthihnerverkauf (4,5
kg P/ha*a) auch einen betrachtlichen Getreide- und Leguminosenverkauf (5,1 kg P/ha*a).

Im Durchschnitt aller Veredelungsbetriebe stammen 53 % des P-Outputs der VE von Vieh-
und Fleischverkaufen (Tabelle 40). Der Ferkelverkauf auf Betrieb 10 ist mit 8,5 kg P/ha*a
der hochste P-Output-Wert beim Vieh-/Fleischverkauf und nimmt fast 100 % des gesamten
P-Outputs dieses Betriebes ein. Hohe P-Outputmengen Uber den Fleischverkauf weisen
auch Betrieb 22 (Mastschweine und Masthihner: 5,0 kg P/ha*a) und Betrieb 13
(Masthihner: 4,5 kg P/ha*a) auf.

Am Betrieb 25 mit Legehennen- und Milchviehhaltung verlassen Eier und Milch (3,4 kg
P/ha*a) sowie Vieh (1,7 kg P/ha*a) den Hof. Am Legehennenbetrieb 21 mit g 1,3 DGVE/ha
werden jahrlich ca. 390 Tausend Eier (diese entsprechen nur 2,4 kg P/ha) verkauft.

Auch die pflanzlichen Erzeugnisse sind als P-Outputquelle mit durchschnittlich 35 % der P-
Exporte der VE-Betriebe von Bedeutung (Tabelle 40). Die VE-Betriecbe 13, 20 und 21
verkaufen 5,1; 4,8 und 4,6 kg P/ha*a Uber pflanzliche Produkte. In diesen Betrieben werden
somit mehr als 50 % des P-Outputs mit pflanzlichen Produkten exportiert. Keine Rolle am P-
Output spielen die pflanzlichen Erzeugnisse hingegen am Betrieb 10, 11, und 25.

Aus den Zu- und Verkaufen zeigt sich die Heterogenitat dieser Betriebsform hinsichtlich Art
und Umfang der P-Importe und P-Exporte, die sich im folgenden auch in den P-Bilanzsalden
zeigt.
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5.2.3.3 P-Hoftorbilanzsalden der Veredelungsbetriebe
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Abbildung 26: P-Hoftorbilanzsalden der Veredelungsbetriebe (Betriebe nach der Hohe des
Bilanzsaldos sortiert)

Fur Betrieb 13 ist fur das Jahr 1995 als VE keine Bilanzierung durchfuhrbar, da dieser
Betrieb 1995 als Marktfruchtbetrieb eingestuft wurde - Bilanz des Betriebes 13 fur 1995
siehe Kapitel 5.2.1 .

Die untersuchten Betriebe der Betriebsform VE bilanzieren durchschnittlich mit +7,8 kg
P/ha*a schwach Uberschiissig4é (s. Abbildung 26). Drei von sieben VE-Betriebe bilanzieren
ausgeglichen (-0,5 bis +4,5 kg P/ha*a), ein VE-Betrieb schwach Uberschissig (+5,5 kg
P/ha*a) und drei VE-Betriebe stark Uberschissig (+13,8 bis +15,4 kg P/ha*a). Die im
Vergleich zu den anderen Betriebsformen héheren Salden der Betriebe 13, 21, und 22
wurden v. a. durch die erwahnten hoheren Futtermittelzukaufe verursacht.

Die Schwankungsbreiten im P-Saldo zwischen den Jahren 1995 und 1996 liegen bei den
Betrieben 20 und 21 am héchsten und zwar bei 3,9 bzw. 3,1 kg P/ha. Die Ursachen sind ein
einmaliger Zukauf von Pferde- und Rindermist (Betrieb 20 im Jahr 1995), bzw. der Zukauf
eines Legefutters mit geringerem P-Gehalt im Jahr 1996 (Betrieb 21). Bei allen anderen VE-
Betrieben liegen die Jahresschwankungen unter 1,7 kg P/ha (s. Abbildung 26 sowie - fur die
beiden anderen Berechnungsvarianten - s. Anhangtabelle 51).

46 Definition der P-Salden nach FREYER und PERICIN (1996) s. Kapitel 4.2
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5.2.4P-Hoftorbil anzen der G inl andbetri ebe

Die Ergebnisse der P-Hoftorbilanzierungen fir die Grinlandbetriebe sind in Tabelle 40
(Quantifizierung der durchschnittlichen P-Input und —Outputmengen aus den Jahren 1995
und 1996) dargestellt. Die Art und Menge der einzelnen Zu- und Verkaufspositionen sind in
den detaillierten Hoftorbilanzen im Anhang zu finden. Die dargestellten Ergebnisse beziehen
sich auf die Berechnungen nach der ,Standardvariante* (s. Kapitel 4.2.7, Abweichungen der
Ergebnisse der beiden anderen Berechnungsvarianten zur Standardvariante s. Tabelle 45).

Tabelle 41:  Hoftorbilanzen der GriUnlandbetriebe in kg P/ha*a (Mittelwert aus 1995 und
1996) - Betriebe nach der Héhe des Bilanzsaldos sortiert

Betrieb 26 19

Zukauf (Intput):

Mineralische Diinger 0,04 -
Organische Dinger - -
Saatgut 0,02 0,06
Vieh 0,19 0,02
Futtermittel 1,64 6,67
Einstreu 0,29 -
Summe ZUKAUF 2,16 6,74

Verkauf (Output):
Pflanzliche Produkte - -

Vieh 0,96 0,73
Tierische Produkte (Milch) 1,77 3,20
Summe VERKAUF 2,73 3,93
Saldo -0,6 +2,8

5.2.4.1 P-Input der Grinlandbetriebe

Der Phosphor-Input Gber Zukaufe liegt im Mittel der beiden GL bei 4,5 kg P/ha*a (Betrieb 26:
2,2 kg P/ha*a; Betrieb 19: 6,7 kg P/ha*a).

Durchschnittlich 93 % der P-Einfuhren erfolgen Uber Futtermittel: Betrieb 26 kauft
Fertigfutter fir das Milchvieh und Heu (1,6 kg P/ha*a), Betrieb 19 Getreide, Mais,
Trockenschnitzel und Mineralstoffutter (6,7 kg P/ha*a), zu. Weder organische noch
mineralische Dinger werden auf beiden GL zugekauft.

5.2.4.2 P-Output der Grinlandbetriebe
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Der Phosphor-Output Uber Verkaufsprodukte liegt im Mittel der beiden GL bei 3,3 kg P/ha*a.
Der weniger intensive Betrieb 26 fihrt 2,7 kg P/ha*a, der intensive Betrieb 19 fuhrt 3,9 kg
P/ha*a Uber Erzeugnisse aus. Am Betrieb 26 erfolgen 65 %, am Betrieb 19 erfolgen 82 %
der P-Ausfuhren tber Milch, der Rest Uber den Verkauf v. a. von Kalbern und Altkuihen.
Pflanzliche Produkte werden auf keinem der beiden GL verkauft (s. Tabelle 41).

An der H6he des P-Outputs tber Milch laf3t sich die Bewirtschaftungsintensitat der Betriebe
klar erkennen, so verlassen am Betrieb 26 nur 1,8 kg P/ha*a, am Betrieb 19 jedoch 3,2 kg
P/ha*a das Hoftor.

5.2.4.3 P-Hoftorbilanzsalden der Griinlandbetriebe
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Abbildung 27: P-Hoftorbilanzsalden der Grinlandbetriebe (Betriebe nach der Hohe des
Bilanzsaldos sortiert)

Beide GL-Betriebe bilanzieren ausgeglichen4’ im Bereich von -0,6 kg P/ha*a (Betrieb 26)
und +2,8 kg P/ha*a (Betrieb 19) wie in Abbildung 27 dargestellt wird. Der positive P-Saldo
des Betriebes 19 wird v. a. durch den etwas hoéheren jahrlichen P-Input Uber Futtermittel
(Weizenkleie: 1,4 kg P/ha; Kérnermais: 1,3 kg P/ha und Mineralstoffmischungen: 2,0 kg
P/ha) verursacht, wodurch der - im Vergleich zu Betrieb 26 - héhere P-Output mehr als
kompensiert wird.

Die Schwankungsbreiten in den P-Salden zwischen den Jahren 1995 und 1996 sind bei
Betrieb 26 mit 0,4 kg P/ha und bei Betrieb 19 mit 1,2 kg P/ha relativ gering (s. Abbildung 27
sowie - fur die beiden anderen Berechnungsvarianten - s. Anhangtabelle 51).

47 Definition der P-Salden nach FREYER und PERICIN (1996) s. Kapitel 4. 2
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5.2.5P-Hoftorbil anzi erungen der verschi edenen Betriebstypen im
Ver gl ei ch

5.2.5.1 P-Input und P-Output sowie Hoftorbilanzsalden der Betriebstypen

Wie schon aus den Einzelergebnissen ersichtlich ist, sind innerhalb der Betriebstypen die
Zu- und Verkéaufe sehr heterogen, folglich streuen die P-Salden stark. Trotz der groRRen
Bandbreite in den P-Hoftorbilanzsalden, sind u.a. im Mittelwert und Median Klare
Unterschiede zwischen den Betriebstypen (insbesondere zwischen Marktfrucht- und
Veredelungsbetrieben) erkennbar (s. Tabelle 42). Im Anhang (Anhangtabelle 51) sind die
Mittelwerte der Zu- und Verkdufe sowie die P-Hoftorbilanzsalden der verschiedenen
Betriebsformen (Marktfrucht-, Gemischt-, Veredelungs- und Griinlandbetriebe) nochmals
zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 42: Mediane, obere und untere Quartile sowie Extremwerte der P-Hoftorbilanzsalden

in kg P/ha*a
Betriebsform
MF GM VE GL
min. Wert -6,5 -3,2 -0,5 -0,6
0,25 Quartil -3,8 -2,1 +3,0
Median -2,4 -0,6 +5,5 +1,1
0,75 Quartil +0,5 +5,8 +14,1
max. Wert +2,4 +15,6 +15,4 +2,8
Mittelwert -1,9 +2,3 +7,8 +1,1

5.2.5.2 P-Input Gber mineralische und organische Diinger

Auf den untersuchten 26 Betrieben wurden, bezogen auf die gesamte LN g 1,8 kg P/ha*a
Uber mineralische Diinger zugekauft. Der groRte P-Input Gber mineralische Diinger erfolgte
in den GM-Betrieben mit g 3,8 kg P/ha*a, bei MF-Betriebe betragt dieser Inputpfad nur 0,3
kg P/ha (Tabelle 43).

Der P-Input Uber organische Dunger liegt im Mittel der untersuchten 26 Betriebe, bezogen
auf die gesamte LN, bei 1,9 kg P/ha*a. In der Betriebsform MF wurden mit g 4,7 kg P/ha*a
die groBten P-Mengen Uber organische Dunger eingeflihrt, hingegen kaufen die GM-
Betriebe keinen organischen Diinger zu (Tabelle 43).

Tabelle 43: P-Input Uber mineralische und organische Dinger in kg P/ha*a
(Betriebe innerhalb der Betriebsform nach dem P-Bilanzsaldo sortiert)
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Betriebsform Betrieb mineral. P-Dunger organ. P-Dunger P-Saldo
Marktfrucht- 3 0,1 0,4 -6,5
betrieb (MF) 16 - 4,7 -4,3

14 0,2 - -3,2

15 - 12,7 -2,4

17 0,1 3,1 -0,2

13 (1995) 1,3 6,6 +1,3

18 0,2 54 +2,4

Mittel MF 0,3 4,7 -1,9
Gemischt- 24 0,03 - -3,2
betrieb (GM) 12 - - -2,7
0,1 - -2,1

0,5 - -2,0

4 0,5 - -1,3

23 0,5 - -0,6

1 2,4 - +1,2

6 5,8 - +5,1

2 4,0 - +6,6

8 11,0 - +8,6

7 17,3 - +15,6

Mittel GM 3,8 0,0 +2,3
Verdelungs- 20 0,03 2,2 -0,5
betrieb (VE) 11 - - +1,6
10 0,2 - +4,5

25 0,01 - +5,5
22 1,6 55 +13,8
21 0,2 1,0 +14,5
13 (1996) 1,3 8,8 +15,4

Mittel VE 0,5 2,5 +7,8
Grinland- 26 0,04 - -0,6
Betrieb (GL) 19 - - +2,8
Mittel gesamt 18 19 +2,6
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5.2.5.3 Intensitat der Betriebe

Mit der Hoftorbilanzierung kénnen Aussagen Uber die Intensitdt der Betriebe gewonnen
werden. Als ein moglicher Indikator fur die Intensitat des Betriebes hinsichtlich des P-
Kreislaufes wurde der P-Output pro Flacheneinheit (in kg P/ha LN) herangezogen. Ein hoher
P-Output deutet auf einen hohen Stoffumsatz hin. In der Tabelle 44 wurde die Intensitat der
untersuchten Betriebe hinsichtlich Hohe des P-Outputs pro ha LN und Jahr aufgelistet.

Tabelle 44: P-Output der Betriebe und daraus resultierender betriebstyp-spezifischer
Mittelwert in den Jahren 1995 und 1996 (kg P/ha LN)

Betriebsform Betrieb P-Output Mittel
Nr. kg/ha P-Output (kg/ha)
Marktfrucht- 15 15,6
betriebe 16 10,3
3 7,9
14 7,3 7,9
13 (1995) 6,9
18 4,1
17 3,4
Veredelungs- 13 (1996) 9,5
betriebe 10 8,7
22 7,6
21 7.5 7,0
20 7,0
25 51
11 3,3
Gemischt- 24 6,8
betriebe 4 6,4
23 4,8
4,3
7 4,2
12 4,1 4,3
8 3,7
1 3,7
9 3,7
5 3,7
6 2,4
Grunland- 19 3,9
betriebe 26 2,7 3,3
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Die Aufstellung zeigt, da’ die Betriebsformen mit einem héheren Veredelungsgrad (d. h.
Verkauf von tierischen Erzeugnissen) tendenziell niedrigere P-Exporte aufweisen. Die
Betriebsformen GM und GL, die vorwiegend Milch verkaufen, hatten die niedrigsten Mittel im
P-Output von 4,3 bzw. 3,3 kg P/ha*a. Wird in der Betriebsform VE der Anteil des
Marktfruchtverkaufes (g 2,5 kg P/ha*a) abgezogen, so ergeben sich fur den Fleisch-
und/oder Eierverkauf nur mehr g 5,5 kg P/ha*a. In den Marktfruchtbetrieben verlassen
groBere Mengen an P den Betrieb. Dies wurde in der Betriebsform MF
(viehlos/viehschwach) mit einem durchschnittlichen P-Output von 7,9 kg P/ha*a bestétigt.
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5.2.6 Hoftor bi | anzi erungen nach verschi edenen Ber echnungsvari ant en

Um dem, bereits aus einzelnen Untersuchungen belegten, niedrigeren P-Gehalt fur
Erzeugnisse aus Biologischer Landwirtschaft gerecht zu werden, wurde sowohl in der
Standardvariante als auch in der Minimumvariante jeweils der geringste P-Gehalt aus der
Literatur (die Angaben sind fur konventionelle Erzeugnisse) herangezogen (Kapitel 4.2.7).

Fur Betriebe mit einer P-Versorgung von mindestens Gehaltsstufe C (> 11 mg P,0s/100 g
Boden) wurde eine weitere sogenannte ,Medianvariante (Kapitel 4.2.7) gerechnet. Der P-
Output dieser Betriebe wurde mit dem Median der P-Gehalte der Literatur (konventionelle
Betriebe) bewertet, da bei einer guten P-Versorgung der Bdden auch im Biologischen
Landbau der P-Gehalt im Erntegut meist hoher ist (SPIESS et al. 1995).

Die Tabelle 45 veranschaulicht die Auswirkungen der unterschiedlichen P-Gehaltsannahmen
in der Minimum- bzw. Medianvariante auf die Hoftorbilanzen im Vergleich zur
Standardvariante.

(In Anhangtabelle 51 sind samtliche P-Salden fur die drei Berechnungsvarianten und zwei
Bezugsjahre zusammengefal3t sowie in Anhang-Abbildung 7 die P-Bilanzsalden der
verschiedenen Varianten im Jahresmittel graphisch dargestellt).

a) P-Salden der Minimumvariante im Vergleich zur Standardvariante

In der Minimumvariante wurden die geringsten P-Gehalte auch fur konventioneller Zukaufe
angenommen (in der Standardvariante wurde der Median der P-Gehalte aus der Literatur
angenommen). Damit verandern sich die Hoftorbilanzsalden um 0,0 bis -1,5 kg P/ha*a im
Vergleich zur Standardvariante (Tabelle 43).

Die Verringerung des P-Saldos von MF-Betrieb 15 (-1,0 kg P/ha*a) ist auf Traubentrester,
von MF-Betrieb 16 (-1,2 kg P/ha*a) auf den Zukauf von  konventionellem®
Biotonnenkompost, von MF-Betrieb 13 (-1,5 kg P/ha*a 1996) und von VE-Betrieb 22 (-1,4 kg
P/ha*a) auf Grinschnittkompost zurtickzufuhren. In der rechten Spalte von Tabelle 43 ist die
relative Veranderung des P-Inputs durch die Annahme des minimalen P-Gehaltes abzulesen
(O bis -32 %).

Die grolieren Veranderungen gab es somit in den Betriebsformen MF im Mittel mit -0,7 kg

P/ha*a (-11 % Inputveréanderung) und der Betriebsform VE im Mittel mit -0,6 kg P/ha*a (-4 %

Inputveranderung). Die mittlere Veranderung der P-Salden der GM-Betriebe in der

Minimumvariante war mit -0,2 kg P/ha*a (-5 % Inputveranderung) ebenso wie bei den GL-

Betrieben (- 0,1 und -0,2 kg P/ha*a) sehr gering (Tabelle 43).

Tabelle 45: Auswirkungen unterschiedlicher P-Gehaltsannahmen auf die Hoftorbilanzsalden
(kg P/ha*a) sowie auf den In- bzw. Output in der Minimum- bzw. Medianvariante
(Rel.%)
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Minimumvariante Medianvariante *
BF48 Betrieb | saldodifferenz zur| Veranderung Saldodifferenz Veranderung
Stand.var. des Inputs zur Stand.var. des Outputs
MF 3 -0,04 -3% -2,0 +26 %
16 -1,2 -3% -3,0 +29 %
14 -0,1 -3% -0,2 +3 %
15 -1,0 -T% -3,9 +25 %
17 -1,0 -32 % -0,8 +24 %
13 (1995) 1,1 -13 %
18 -0,9 -13 %
Mittel d. Verand. MF -0,7 -11 % -2,0 +21 %
GM 24 -0,3 -8 % -1,2 +17 %
12 -0,1 5%
-0,1 5% -0,7 +19 %
9 -0,2 -15 %
-0,1 2%
23 -0,3 -7T% -0,6 +13 %
1 -0,1 2% -0,8 +21 %
6 -0,1 2%
2 0,0 0%
8 -0,1 1% -0,7 +18 %
7 -0,4 2%
Mittel d. Verand. GM -0,2 -5% -0,8 +18 %
VE 20 -0,4 -6 % -1,6 +23 %
11 -0,2 -4 % -0,4 +13 %
10 0,2 2% -0,8 +10 %
25 -0,4 3%
22 -1,4 -6 % -11 +15 %
21 -0,3 1% -0,8 +10 %
13 (1996) -1,5 -6 %
Mittel d. Verand. VE -0,6 -4 % -0,9 +14 %
GL 26 -0,1 -6%
19 -0,2 -3%
Mittel der -0,4 -6 % -1,2 +18 %
Veranderung gesamt

* Die Medianvariante wurde nur fiir Betriebe mit Béden (Median) von mindestens der P-Gehaltsstufe
C (> 11 mg P,0s/100 g TB) gerechnet.

b) P-Salden der Medianvariante im Vergleich zur Standardvariante

48 BF = Betriebsformen: MF - Marktfruchtb., GM - Gemischtb., VE - Veredelungsb., GL - Griinlandb.
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Der P-Output der Betriebe ist bei der Medianvariante um +3 % bis +29 % erhdht (Tabelle
45). Dies wirkt sich in einer Verringerung der P-Salden um -0,2 bis -3,9 kg P/ha*a aus. Die
Salden der MF-Betriebe 3 (1995), 15, 16 und des VE-Betriebes 20 verringern sich um -2,0; -
3,9; -3,0 und -1,6 kg P/ha*a am starksten. Dies ist auf den hohen Anteil des
Getreideverkaufes (P-Gehaltsangaben von Getreide differieren stark - s. Anhangtabelle 52)
dieser Betriebe zurlickzufuihren.

Demnach gab es in der Medianvariante in der Betriebsform MF im Mittel von funf Betrieben
mit -2,0 kg P/ha*a (+ 21 % Outputveranderung) die groReren Veranderungen. Die mittlere
Veranderung der P-Salden bei funf GM-Betrieben war mit -0,8 kg P/ha*a (+18 %
Outputveranderung) und bei funf VE-Betriecben mit -0,9 kg P/ha*ta (+14 %
Outputveranderung) wesentlich geringer (Tabelle 45).
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5.3 Auswertung drei er 40 j ahri ger P- Dauer ver suche in
Ni ederdsterreich

5. 3. 1 Erganzende bodenkundl i che Er gebni sse

Bodenkundliche und klimatische Standortbedingungen der ausgewerteten drei P-
Dauerversuche, die unter Bedingungen des konventionellen Landbaus durchgefuhrt werden,
wurden in Kapitel 4 bereits kurz charakterisiert. Die Ergebnisse der Ertrdge, der PcaupL-
Bodengehalte und P-Entzlige dieser Versuche sollen zu wichtigen Bodenparametern in
Beziehung gesetzt werden. Daher werden einleitend detailliertere Auswertungen zu pH-Wert
und Humusgehalt dargestellt.

a) pH-Werte

Mit zunehmender Versuchsdauer haben sich die pH-Werte in Abh&angigkeit von P-
Dungerform und Standort differenziert (Tabelle 46). Wahrend nach 30-35 Versuchsjahren
der pH-Wert der O-Parzelle im gut gepufferten LoRboden in Fuchsenbigl nur um 0,05
niedriger ist als in der (praxisuniblichen) P2 Tho-Variante 49, betragt dieser Unterschied in
Zwettl 1,79 (Braunerde auf Silikatmaterial, sandiger Lehm, s. Kapitel 4.3.1). Rottenhaus
nimmt diesbeziglich eine Mittelstellung ein (pH-Unterschied = 0,39).

Tabelle 46: pH-Werte (Minimum, Maximum und Mittelwert im Zeitraum 1956-1993 sowie
tiefster und hochster Mittelwert von 1985-1990/92 in CaCl, auf den drei Standorten

pH in CaCl, * Fuchsenbig| Rottenhaus Zwettl
Mittelwert 1956-93 (Uber alle Varianten) 7,47 6,56 531
Minimum 1956-93 7,16 5,92 4,40
Maximum 1956-93 7,78 7,20 6,85
Kleinster Mehr-Jahres-Mittelwert 7.45 51 6,42 4,74
1985-1990/92 *° (0-Parzelle)

GroRter Mehr-Jahres-Mittelwert 7,50 6,81 6,53
1986-1990/92 *°(P2 Tho) (P1Tho: 7,47) (P1Tho: 6,72) | (P1 Tho: 5,45)

* die pH-Werte aus den Jahren 1994 und 1995 standen nicht zur Verfugung, Die pH-Werte der

Superphos-Varianten wurden nicht berticksichtigt, ebenso nicht die P2 Varianten zwischen 1956 — 1975.

49 p1-Stufe: 44 kg P/ha*a’, P2-Stufe: 175 kg P/ha*a’, Tho = Thomasphosphat, Hyper = Hyperphosphat,
Variantenbeschreibung s. Kapitel 4.3.1 Material und Methode.
50 aus den Jahren 1985-92 (Fuchsenbigl), 1986-90 (Rottenhaus) und 1986-91 (Zwettl)

51 In Fuchsenbigl wurde zwar in der Variante P2 Hyper -1975 der geringste Mittelwert ermittelt, in der
0-Parzelle war der pH-Wert jedoch nur um 0,01 héher.
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Die pH-Unterschiede zwischen O-Parzelle und P1 Tho sind auf allen drei Standorten
geringer (Zwettl = 0,71; Rottenhaus = 0,30; Fuchsenbigl = 0,02; s. Tabelle 46).

Die Hyperphosphat-Varianten weisen hinsichtlich des pH-Wertes eine Mittelstellung
zwischen 0-Parzelle und Thomasphosphat auf. Dabei sind die pH-Werte der P1 Hyper-
Varianten nur geringfigig hdher wie jene der 0-Parzellen (lediglich in Zwettl um 0,35
Einheiten hoher).

b) Humusgehalte

Der Mittelwert der Humusgehalte in 0-20 cm Bodentiefe einzelner Messungen zwischen
1982 und 1995 (s. Anhangtabelle 67) betragen Uber alle Varianten 2,00 %(Fuchsenbigl),
2,56 % (Rottenhaus) und 1,77 % (Zwettl). Umgerechnet in % C,y weichen diese Werte mit
+ 0,02 (in Zwettl) bis 0,08 % (in Rottenhaus) nur wenig vom langjahrigen Mittel (dargestellt s.
Kapitel 4.3.1) ab.

Die Differenz zwischen Maxima und Minima der [0 Humusgehalte (Mittel aus 2-4
Messungen) betragt 0,15 % (Fuchsenbigl), 0,18 % (Rottenhaus) und 0,14 % (Zwettl). Die
hdchsten O-Werte weisen beide P1 Tho-Varianten (2,09 % in Fuchsenbigl) und P2 Tho-
1975 bzw. P2 Tho (2,67 % in Rottenhaus bzw. 1,83 % in Zwettl) auf. Die niedrigsten O
Humusgehaltswerte sind bei P1 Hyper (Fuchsenbigl), bei P1 Tho und P2 Hyper-1975
(Rottenhaus) sowie in einer 0-Parzelle (Zwettl) gemessen worden. Die Humusgehalte der O-
Varianten der einzelnen Messungen liegen in der Regel auf allen drei Standorten im unteren
Drittel der gemessenen Werte (s. Anhangtabelle 67).

5.3.2FErtragsentw cklung i n Abhangi gkeit von der Dingernmenge und
Dinger form

Folgende Bemerkungen sind der Ergebnisdarstellung der Ertrdge vorauszustellen

e« In der Ertragsauswertung werden die Daten der Jahre 1976 bis 1995 (zweite
Versuchsperiode) der ausgewéhlten Varianten (s. Kapitel 4.3.1) vorgestellt, die
Auswertung der Pcaup-Gehalte umfasst den Zeitraum von 1956 bis 1995.

e Es werden fir den Ergebnisteil nur 10 der 18 Versuchsvarianten dargestellt (ohne die 8

Varianten der beiden Superphosphat-Dinger), im Anhang sind auch die Ergebnisse
einer Superphosphat-Gruppe (4 Varianten) einbezogen. Das Ausklammern der
Superphosphat- Varianten basiert darauf, daf3 priméar nur jene Diingerformen ausgewahlt
wurden, die in der Praxis des Biologischen Landbaus generell (Hyperphosphat) bzw.
teilweise (Thomasphosphat) erlaubt sind (s. Kapitel 2.3).

« Die Varianzanalyse und der nachfolgende Tukey-Test wurde aber fur alle 18 Varianten
gerechnet, was den Schatzer prazisiert (s. Kapitel 4.3.1).
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< Innerhalb der 10 Varianten sind beide 0-Varianten enthalten. Die Berlcksichtigung der
Teilung der 0-Parzelle (Angabe der Ertrage beider 0-Parzellen) veranschaulicht die
Teilungsvarianz.

5.3.2.1 Getreide

a) Winterweizen

Die mehrjahrigen Mittelwerte der Ertrage von Winterweizen der letzten 20 Jahre des

Versuches zeigen auf allen drei Standorten eine ahnliche Tendenz (s. Abbildung 28 bis

Abbildung 30):

« Es kommt bei Thomasphosphat jeweils in beiden Dingungsstufen zu Ertragsanstiegen,
diese sind jedoch in der P1-Stufe (44 kg P/ha*a) im Vergleich zu der nicht mit P
gediungten O-Variante in keinem Fall signifikant

Fur die Absicherung von der ungediingten O-Variante (,absicherbarer Ertragseffekt”) ist ein
signifikanter Unterschied von beiden 0-Parzellen erforderlich.

« Die Dungung von Hyperphosphat hat bei Winterweizen auf allen drei Standorten auch in
der praxisunublichen P2 Stufe (175 kg P/ha*a) keinen absicherbaren Ertragseffekt.
Dieser ist tendenziell auf allen drei Standorten niedriger als bei den entsprechenden
Varianten von Thomasphosphat.

« Die Ruckgange der Ertrdge in den Varianten, die ab 1976 nicht mehr gedingt wurden
(,Nachwirkungsvarianten®), sind gering (am héchsten sind diese in Zwettl: bis 4,5 dt/ha)
und ebenso in keinem Fall signifikant.

Die Ertragsunterschiede der O-Parzellen zur praxisiblicheren P1 Tho-Variante sind in

Fuchsenbigl am hdchsten (Relativertrage der O-Parzellen 82-86 %), in Rottenhaus am

geringsten (94-96 %, s. Abbildung 28 bis Abbildung 30).

Bei Winterweizen wie auch bei Sommergerste und Zuckerribe (s. Abbildung 28 bis
Abbildung 35) zeigt sich, daR auf den mit CaCO; gut versorgten Béden in Fuchsenbigl
Rohphosphat die Diingerform mit der schlechtesten Ertragswirkung ist (auch im Vergleich zu
Superphosphat, s. Anhangtabelle 54 bis 57). Die (nicht in jedem Fall zu messenden)
Ertragseffekte durch Hyperphosphat sind - jedenfalls seit 1976 - bei allen angebauten
Kulturen in Fuchsenbigl sowohl in der P1 wie auch in der P2-Stufe (und bei deren
Nachwirkungen) nicht absicherbar.
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Abbildung 28: Kornertrag (FM in dt/ha) von Winterweizen in Fuchsenbigl (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1977, 1986, 1994), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, gerechnet fir
alle 18 Versuchsvarianten) gleiche Buchstaben zeigen keinen signifikanten Unterschied an.
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Abbildung 29: Kornertrag (FM in dt/ha) von Winterweizen in Rottenhaus (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1978, 1987), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, fur alle 18
Versuchsvarianten)
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Abbildung 30: Kornertrag (FM in dt/ha) von Winterweizen in Zwettl (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1977, 1986, 1994), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, fir alle 18

Ver

b)

suchsvarianten)

Sommergerste

Auf allen drei Standorten sind folgende Gemeinsamkeiten bei den Ertréagen festzustellen (s.
Abbildung 31 bis Abbildung 33):

Mit Ausnahme der Hyperphosphatdingung in Fuchsenbigl kommt es in den P1-
Dungungsstufen zu Ertragsanstiegen, die bei Thomasphosphat und Superphosphat
(Anhangtabelle 55) vielfach auch absicherbar sind. In der P2-Dingungsstufe treten -
verglichen mit P1 - bei Sommergerste z.T. bereits Ertragsreduktionen auf (bei
Thomasphosphat in Fuchsenbigl und Zwettl sowie bei Superphosphat in Zwettl, s.
Anhangtabelle 55).

Die Ertragsunterschiede der O-Parzellen zur P1 Tho-Variante sind hdher wie bei
Winterweizen (Relativertrage der 0-Varianten 75-81 % in Fuchsenbigl bis 83-84% in
Rottenhaus).

Die Nachwirkungsvarianten weisen keine signifikanten Unterschiede zu den
entsprechenden, jahrlich gedingten Varianten auf (leichte Ertragszu- und abnahmen).
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Abbildung 31: Kornertrag (FM in dt/ha) von Sommergerste in Fuchsenbigl (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1978, 1980, 1992), Signifikanz. P < 0,05 (Tukey-Test, fir alle 18

Versuchsvarianten)
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Abbildung 32: Kornertrag (FM in dt/ha) von Sommergerste in Rottenhaus (mehrjéhrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1977, 1981, 1984, 1988), Signifikanz. P < 0,05 (Tukey-Test, fur alle 18

Versuchsvarianten)
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Abbildung 33: Kornertrag (FM in dt/ha) von Sommergerste in Zwettl (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1976, 1980, 1992), Signifikanz. P < 0,05 (Tukey-Test, fir alle 18
Versuchsvarianten)

Die jahrliche Dlingung mit Hyperphosphat hat bei Sommergerste in Rottenhaus und Zwettl
eine Ertragswirkung zur Folge, die in Rottenhaus in beiden Dingerstufen und in Zwettl nur in
der P2-Stufe abgesichert werden kann.

Bei Betrachtung der einzelnen Jahresertrage (nicht dargestellt) lassen sich bei
Sommergerste nur in Fuchsenbigl im Zeitraum 1976-1995 eine einheitliche Entwicklung in
Richtung Zunahme der Ertragsunterschiede zwischen den 0-Parzellen und P1 Tho mit
zunehmender Versuchsdauer feststellen.

c) Winterroggen

Auf allen drei Standorten treten bei Winterroggen sowohl in der P1- wie auch in der P2-Stufe
keine signifikanten Mehrertrage durch die 20-40 jahrige P-Dingung auf (siehe
Anhangtabelle 56).

Die Relativertrage der 0-Varianten betragen 80 bis 98 %. Eine Ausnahme bildet dabei die
erste 0-Parzelle in Fuchsenbigl mit 69 %, die sich signifikant von drei der vier Tho-Varianten
unterscheidet.

In Fuchsenbigl, wo das Ertragsniveau bei Roggen viel tiefer als in Rottenhaus und Zwettl
ausfallt (P1 Tho in Fuchsenbigl: 42 dt/ha, in Rottenhaus: 58 dt/ha, in Zwettl: 52,5 dt/ha, siehe
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Anhang), ist auch die starkste Dungewirkung von Thomasphosphat (in beiden
Dungungsstufen) festzustellen.

Die Hyperphosphat-Dingung hat auf diesem Standort bei beiden Diingestufen keinen
Mehrertrag zur Folge, wahrend in Zwettl mit P1 Hyper der hdchste Ertrag aller Varianten
gemessen wurde (Pl Hyper: 105 % des Pl Tho-Ertrages; O-Parzellen: 96-98%, s.
Anhangtabelle 56). In Rottenhaus werden in den Hyper-Varianten 88 - 97 % des P1 Tho-
Ertrages (=Hdchstertrag) erzielt (0-Parzellen: 86 - 88 %, s. Tabelle 47).

Die Nachwirkungen weisen vielfach nur geringe Ertragsrickgange in einzelnen Fallen sogar
hohere Ertrage auf (Ausnahme P2 Hyper-1975: 91 % des Ertrages von P2 Hyper). Eine
statistische Absicherung ist in keinem Fall mdglich.

d) Kdrner-und Silomais

Die zweijahrigen Mittelwerte aus dem Zeitraum 1976-1995 zeigen sowohl bei Kérnermais in
Fuchsenbigl wie auch bei Silomais in Zwettl bei keiner Diingeform und -menge signifikanten
Ertragseffekte. Die Relativertrdge der 0-Parzellen betragen bei Kérnermais in Fuchsenbigl
99 - 101 % (P1 Tho=100%) und bei Silomais in Zwettl 93 - 96 % (s. Tabelle 47).

Die Hyperphosphat-Varianten weisen ahnlich hohe Ertrage wie P1 Tho auf. In Zwettl in der
P2-Stufe sind sogar 7 - 8 % Mehrertrag im Vergleich zu P1 Tho feststellbar (s. Anhang-
Abbildung 9).

Die Nachwirkungsvarianten zeigen vielfach leicht hohere Ertrage als die entsprechenden
jahrlich gedingten Varianten, insbesondere die P2 Tho-1975 in Zwettl (9,0 % hdherer
Silomais-Ertrag) und P2 Hyper-1975 in Fuchsenbigl (8,7 % hoherer Kérnermais-Ertrag), s.
Anhang-Abbildungen 8 und 9).

In Rottenhaus wurde nur in einem Jahr (1983) Kérnermais angebaut. Auch hier kénnen
keine signifikanten Ertragseffekte gemessen werden. Die Relativertrage der 0-Parzellen
liegen bei 91 - 94 %.
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5.3.2.2 Wurzel- und Knollenfriichte

a) Zuckerribe

Bei Zuckerribe (die nur in Fuchsenbigl und Rottenhaus angebaut wird) ist eine ahnlich hohe
Ertragswirkung der Thomas- und Superphosphat-Dingung wie bei Sommergerste zu
beobachten, wenngleich aufgrund der grolReren Streuung der Einzeljahres- und der
Parzellenwerte nur in Rottenhaus auch absicherbar (hier allerdings in beiden
Mengenabstufungen, s. Abbildung 34 und Abbildung 35). Die relativen Ertragsunterschiede
zwischen der 0- und P1 Tho-Variante sind sogar hoéher als bei S-Gerste (s. auch
Relativertrage der 0-Parzellen in Tabelle 47).

Auf beiden Standorten sind zudem folgende Gemeinsamkeiten bei den Ertragen
festzustellen (s. Abbildung 34 und Abbildung 35):

« Thomasphosphat- und Superphosphat-Dingung (s. Anhangtabelle 57) erzielen in der
P1-Stufe auf beiden Standorten die hochsten Ertrage

« Die Relativertrage der 0-Parzellen in Relation zur P1 Tho-Variante sind wie erwahnt sehr
niedrig. Sie betragen 65 - 75 % in Fuchsenbigl sowie 67 - 68 % in Rottenhaus. Der
absolute Ertragsunterschied betragt 179 - 244 dt/ha.

« Die Hyperphosphat-Dingung bewirkt in der P1-Stufe keine signifikante Ertragszunahme.
In der (praxisuniblichen) P2-Stufe und seiner Nachwirkung kommt es (im Vergleich zu
P1) noch zu merkbaren Ertragssteigerungen, die in Rottenhaus auch absicherbar von
den O-Varianten verschieden sind.

« Die Nachwirkungsvarianten weisen keine signifikanten Unterschiede zu den
entsprechenden, jahrlich gedingten Varianten auf (in der Regel nur leicht geringere
Ertrage)

« Thomasphosphat bringt in der P1-Variante auf beiden Standorten um etwa +50 dt/ha
mehr Ertrag als Superphosphat (s. Anhangtabelle 57).
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Abbildung 34: Ribenertrag (FM in dt/ha) von Zuckerribe in Fuchsenbigl (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1979, 1991), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, fur alle 18
Versuchsvarianten)
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Abbildung 35: Rubenertrag (FM in dt/ha) von Zuckerribe in Rottenhaus (mehrjahrige, aggregierte
Mittelwerte aus den Jahren 1976, 1980, 1989), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, fir alle 18
Versuchsvarianten)
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b) Kartoffel

Ab 1976 wurde die Kartoffel nur mehr in Zwettl in mehreren (drei) Jahren angebaut.

Wichtige Ergebnisse sind (s. Abbildung 36):

« Bei allen drei Dingerformen nehmen die Kartoffelertrage in der P1-Stufe zu, jedoch nur
bei P1-Superphosphat signifikant (s. Anhangtabelle 58) und sinken in der 2.
Diungungsstufe wieder ab. Signifikant zu allen anderen Dlngungsvarianten ist diese
Ertragsreduktion in der P2 Tho-Variante, wobei sie in allen drei Jahren in ahnlicher
Weise auftrat.

* Die Relativertrage der 0-Parzellen in Relation zur P1 Tho-Variante betragen 86 - 88 % .

* Die Hyperphosphat-Dingung bewirkt ebenso wie Thomasphosphat in beiden
Dungestufen keine signifikante Ertragszunahme, wobei die Ertrage der Hyper-Varianten
auf vergleichbarem Niveau wie jene der P1 Tho-Variante liegen.

» Die Nachwirkungsvarianten weisen in der Regel keine signifikanten Ertragsunterschiede
zu den entsprechenden, jahrlich gediingten Varianten auf (Ausnahme: die Ertrage von
P2 Tho - 1975 sind signifikant hoher als bei P2 Tho).
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Abbildung 36: Knollenertrag (FM in dt/ha) von Kartoffel in Zwettl (mehrjahrige, aggregierte Mittelwerte
aus den Jahren 1979, 1985, 1991), Signifikanzn. P < 0,05 (Tukey-Test, fir alle 18 Versuchsvarianten)
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5.3.2.3 Mehrjahrige Leguminosen

Luzerne und Rotklee

Weder die Dungermenge noch die Dingerform differenzieren die TM-Ertrage der Luzerne
bzw. des Rotklees in Fuchsenbigl bzw. Zwettl in signifikanter Weise (s. Abbildung 37 und
Abbildung 38). Dies trifft sowohl fur die Mittelwerte tGber die dreijahrige Anbauzeit als auch
fur die Einzeljahresertrage zu

Lediglich in Zwettl hat im Jahr 1983 die P1 Super-Variante signifikant geringere Ertrage wie
die zweite 0-Parzelle und die P1 Hyper-1975-Variante. Ansonsten gibt es auch in diesem
Jahr zwischen den Varianten keine signifikanten Unterschiede.

In Rottenhaus wurde die dreijahrige Brache (1990-1992: Kleegras) am Feld belassen und
die Schnitte daher auch nicht gewogen.

Im Ansaatjahr betragen bei Luzerne in Fuchsenbigl die Ertrage der beiden 0-Parzellen 96 %
und steigen bis zum dritten Jahr auf 107 - 111 % (P1 Tho = 100%) (s. Anhangtabelle 59).
Im Mittel der drei Jahre ergeben sich Relativertrage der ungediingten Parzellen von 99 - 102
% (s. Abbildung 37).
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Abbildung 37: TM-Ertrag (in dt/ha) der Luzerne in Fuchsenbigl (mehrjdhrige, aggregierte Mittelwerte
aus den Jahren 1982 - 1984), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, fur alle 18 Versuchsvarianten)
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Abbildung 38: TM-Ertrag (in dt/ha) von Rotklee in Zwettl (mehrjahrige, aggregierte Mittelwerte aus den
Jahren 1982 - 1984), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test, fur alle 18 Versuchsvarianten)

Bei Rotklee in Zwettl kommt es im ersten Anbaujahr (1982) zu starkeren, allerdings nicht
signifikanten P-Dungungseffekten (s. Anhangtabelle 60). Die Relativertrage der 0-Parzellen
(P1 Tho = 100 %) betragen in diesem Jahr nur 79 - 80 % der P1 Tho-Variante. In den
beiden Folgejahren sind die Relativertrage der 0-Parzellen jedoch stets tUber 100 % (aber
nicht signifikant hoher als P1 Tho), sodafld sich im Mittel der drei Anbaujahre in den O-
Varianten Relativertrage von 95 - 100 % ergeben (s. Abbildung 38).

Die Nachwirkungsvarianten zeigen bei Luzerne und Rotklee leichte Ertragszu- und
abnahmen im Vergleich zu den entsprechenden jahrlich gediingten Varianten, die in keinem
Fall signifikant und auch nicht absicherbar verschieden zur O-Variante sind (zu einer
groBeren, n.s. Abweichung im Ertrag kommt es nur in Zwettl im Jahr 1983: P1 Hyper-1975
erzielt einen um 14,5% hoheren Ertrag wie P1 Hyper).

5.3.2.4 Weitere Kulturarten

Hinsichtlich der Ertrage von Hafer, Kérnererbse, Ackerbohne und Raps, die jeweils nur in
einem Jahr im Zeitraum 1976-1995 angebaut wurden - und bis auf Hafer - nur auf zwei bzw.
einem Standort, kann bei keiner Dingeform und -menge ein signifikanter P-Dingungseffekt
beobachtet werden.

Die Relativertrage der 0-Varianten (am niedrigsten bei Erbse: 74 - 88 %, am hdchsten bei
Hafer: 84 - 108 %) sind der Tabelle 47 zu entnehmen.
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Beim Vergleich der mit P gedingten Varianten untereinander treten ebenso keine
signifikanten  Unterschiede auf (Ausnahme: Bei Hafer in Zwettl: signifikanter
Ertragsriickgang der P2 Hyper-1975 im Vergleich zur P2 Tho-Variante sowie bei Erbse in
Fuchsenbigl: signifikanter Ertragsrickgang der P1 Hyper-1975 im Vergleich zur P2 Super-
1975-Variante).

5.3.2.5 Auswirkungen einer mehr als 20 jahrig unterlassenen P-Dingung

Die Auswirkungen einer unterlassenen Dingung auf die Ertrdge sind kultur- und
standortspezifisch sehr unterschiedlich, in vielen Fallen sind jedoch keine signifikanten
Ertragsriuckgénge in den beiden ungediingten O-Varianten gegentuber der P1 Tho-Variante,
die in Tabelle 47 als Referenzvariante (= 100 %) herangezogen wird, zu beobachten. Die
Wahl der P1 Tho-Variante als Referenz beruht einerseits auf der praxisublicheren P-
Abstufung, andererseits auf der - auf allen Standorten - sehr guten (h&ufig besten)
Dungewirkung dieser P-Diingerform.

Signifikante Ertragsreduktionen auf den bis zu 40 Jahre ungedungten O-Varianten sind, wie
bereits erwahnt, bei Sommergerste (auf allen Standorten) und bei Zuckerribe (in
Rottenhaus) anzutreffen.

Tabelle 47: Mittlere Relativertrage der beiden Nullvarianten in % der P1 Tho-Variante (Mittel
aus zwei bis vier Jahren, Ertrage 1976 bis 1995)

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
Winterweizen 82n.s.-86n.s. 94 n.s. - 96 n.s. 86 n.s. - 94 n.s.
Sommergerste 75*** - 81 * 83 *** - 84 wxx 777 * - 78 *
Winterroggen 69 ** - 80n.s. 86 n.s. - 88 n.s, 96 n.s. - 98 n.s.
Hafer * 91ns. - 97 ns. 96 n.s. - 108 n.s. 84 n.s. - 95 n.s.
Zuckerriube 65 ** - 75n.s. 67 *** - 68 ***

Kornermais 99 n.s.- 101 ns. 91'ns. - 94 n.s.

Silomais 93 n.s. - 96 n.s.
Kartoffel 78" n.s.-88"ns. 86 n.s. - 88n.s.
Raps ! 78n.s. - 91n.s. 109 n.s. - 110 n.s.

Erbse * 82n.s. - 88n.s. 74 ns. - 78 n.s.
Ackerbohne * 8l* - 84 ns.

Rotklee 95 n.s. - 100
Luzerne 99 n.s. - 102 n.s.

! Ertrag nur aus einem Jahr
*** P<(.001, ** P=0.001-0.01, * P=0.01-0.05, n.s. = no significant differences, Tukey Test
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Da die Ertrage der 0-Parzellen im Vergleich zu P1 Tho in der Regel bei allen Kulturen
zurlickgehen, ist aber davon auszugehen, dal} bei einer multivariaten Regression der
Ertragsriickgang Uber alle Kulturen bei jedem Standort signifikant ist.

Die Getreideertrage der 0-Varianten liegen zwischen 69 % und 108 % (alle drei Standorte),
die Zuckerribenertrage zwischen 65 und 75% (zwei Standorte) und die Kérnermaisertrage
(zwei Standorte) bei 91 bis 101% der Ertrage der P1 Tho-Variante (s. Tabelle 47).

5.3.2.6 Ertrage der Nachwirkungsvarianten (ab 1976 nicht mehr gediingt)

Vergleicht man die bis 1975 gediingten Nachwirkungsparzellen mit den weiterhin gedingten,
so zeigt sich, dal3 zwischen den Jahren 1976 bis 1995 bei keiner Kultur eine signifikante
Ertragsreduktion aufgetreten ist, wenn die entsprechende, bis 1995 durchgehend gediingte
Variante (gleiche Diingerform und Dingermenge) vergleichend herangezogen wird. Nur zum
Teil gehen die Ertrage tendenziell zuriick, insbesondere in den P2-Varianten steigen diese
teilweise sogar an (s. Abbildung 28 bis Abbildung 38 sowie Anhangtabellen 54 bis 58)

Ein Vergleich zwischen Nullvariante und Nachwirkungsvarianten ergibt bei W-Weizen, S-
Gerste und Zuckerribe in der Variante P2 Tho - 1975 in Fuchsenbigl und Rottenhaus einen
signifikant zu (einer der) beiden O0-Parzellen hoheren Ertrag. (Das gleiche gilt fir
Superphosphat, ausgenommen Winterweizen in Rottenhaus).

In den praxisndheren P1-Varianten zeigen die Nachwirkungsparzellen von Thomasphosphat
(und Superphosphat) nur bei S-Gerste und Zuckerribe teilweise absicherbare Ertragseffekte
zu einer der beiden O-Parzellen (was als nicht gegebene Signifikanz zur ungediingten
Kontrolle zu interpretieren ist). Lediglich in Rottenhaus weist die P1 Tho-1975-Variante einen
signifikant héheren Zuckerribenertrag als die 0-Variante auf.

Die Nachwirkungen der Hyperphosphat-Diingung sind in der Regel in beiden
Dungungsstufen nicht signifikant von der Nullvariante verschieden (Ausnahme P2 Hyper -
1975 bei Zuckerribe in Rottenhaus).
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5.3.3P

CAL/ DL

-Cehal te i m Boden

Bei den Pcaup-Gehalten in 0-20cm Bodentiefe werden die Mediane der Wiederholungen
dargestellt (Verringerung der Gewichtung der Ausrei3er, die teilweise bei einer
Wiederholung vorkommen). Aus Grinden der Vereinfachung werden bei den PcaupL-
Gehalten nur die Werte der ersten der beiden 0-Parzellen dargestellt (Variante Nr. 1).

Wie Abbildung 39 zeigt, bleiben auf allen drei Standorten die Pcap-Gehalte der 0-Varianten
- bei mehr oder weniger groRen Schwankungen - ab dem Jahr 1966 (Beginn der CAL-
Messung) nahezu unverandert bzw. steigen sogar leicht an.
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Abbildung 39: Pcaup-Gehalte der (ersten) O0-Parzelle (in 0-20cm) in den drei
Dauerversuchen 1956-1996 (in mg P,0s/100 g Boden)

Auffallend ist die unterschiedliche HOhe der Pcam. - Gehalte auf den drei
Versuchsstandorten. Wahrend in Rottenhaus die Pcap -Gehalte der 0-Variante wahrend der
40jahrigen Versuchsdauer sich meist unter 5 mg P,Os/100 g Boden (4,1 mg P,0s/100 g im
Mittel von 1990-1995) bewegen, schwanken die CAL-Werte in Fuchsenbigl in den letzten 30
Jahren des Versuches meist zwischen 10 und 15 mg P,0s/100 g Boden. Der Standort Zwettl
nimmt in den letzten 30 Versuchsjahren in der Regel eine Mittelstellung ein.
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Ob und in welchem Ausmalf3 durch P-Diingung die Pcap-Gehalte verandert werden, hangt
sehr stark vom Standort und von der Diungerform ab, was in den folgenden Kapiteln
dargestellt ist

5.3.3.1 PcapL-Gehalte im Oberboden in Fuchsenbigl

In Fuchsenbigl liegen die Pcaup-Gehalte aller Hyperphosphat-Varianten (auch deren
Nachwirkungen) im Bereich der 0O-Variante (s. Abbildung 40 und Abbildung 41). Die
Mittelwerte von 1990-1995 bewegen sich dabei zwischen 11,1 (P1 Hyper-1975) und 14,6 mg
P,0s/100 g (P2 Hyper-1975).

PCAL/DL-Gehdlte (mg
P205/100g Boden)

w AV
AL N\
400 /'\/_—/ v \/ —+— O-Parzelle
200 1= : : ; :;‘ ; :

—>—P1Tho
—=—P2Tho
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
© ©® O o & © o 4 M 1w~ o <« 1
© © K ~ N K KN © ©®© © o ©®© o o
o o o o o o o o o o o o o o
— — — — — — — — — — — — — —

Jahr

Abbildung 40: Pcapi-Gehalte (in 0-20 cm) der ausgewahlten Varianten in Fuchsenbigl 1966-
1995 (in mg P,0s/100 g Boden) ohne Nachwirkungsvarianten

Die Gehalte der P1-Stufe von Thomasphosphat liegen im Mittel 1990-1995 auf dem deutlich
héheren Niveau von 34,9 mg P,0Os/100 g, das sich seit 1968 kaum verandert hat (s.
Abbildung 40). Die praxisunibliche P2-Stufe von Thomasphosphat zeigt hingegen als
einzige Varianten wahrend der letzten 30 Versuchsjahre eine deutliche kontinuierliche
Zunahme der PcaupL-Gehalte, die in den 90er Jahren bereits sehr hohe Werte (bis Gber 100
mg P,0s/100 g) erreicht haben.

Die Nachwirkung dieser P2-Variante weist einen starken Rickgang auf (s. Abbildung 41),
liegt aber auch im Mittel 1990-1995 noch immer um Uber 11 mg P,Os/100 g héher als die 40
Jahre durchgehend gediingte P1-Tho-Variante.
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Die Nachwirkungen der P1-Varianten zeigen einen weit weniger starken Rickgang: Bei P1
Hyper-1975 hat sich der Pcap-Gehalt von 1976 bis 1995 kaum verandert (Mittel aus den
Jahren 1990-1995: 11,1 mg P,0s/100 g Boden ), der Pcaypi-Wert von P1 Tho-1975 liegt,
nach einem starken Rickgang in den 70er Jahren, in den letzten 15 Versuchsjahren auf
einem annahernd konstanten Niveau, das im Mittel der letzten 6 Versuchsjahre 18,6 mg
P,0Os/100 g Boden betragt.
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Abbildung 41: PcaupL-Gehalte (in 0-20 cm) der Nachwirkungsvarianten in Fuchsenbigl 1975-
1995 (in mg P,0s/100 g Boden)

5.3.3.2 Pcap-Gehalte im Oberboden in Rottenhaus

In Rottenhaus liegen die Pcapi-Gehalte der P1-Varianten von Hyper- und Thomasphosphat
in den letzten 20 Versuchsjahren meist unter 10 mg P,0s/100 g Boden (s. Abbildung 42),
wobei die 40 Jahre ungediingte O-Parzelle die geringsten Werte (4,1 mg P,0s/100 g im
Mittel von 1990-1995) aufweist.

Die Pcaupi-Gehalte der P1-Stufe von Thomasphosphat sind im Mittel der letzten 6
Versuchsjahre mit 7,9 mg P,0Os/100 g niedrig. Die Nachwirkungsvariante (P1 Tho -1975)
liegt mit 5,7 mg P,0s/100 g auf dem sehr niedrigen Niveau beider P1 Hyperphosphat-
Varianten (Abbildung 42 und Abbildung 43).

In der praxisuniblichen P2 Hyper-Variante lagen in den letzten 30 Versuchsjahren die
Pcaupi-Werte meist nur um 2-3 mg P,Os/100 g héher als in der entsprechenden P1 Stufe (s.
Abbildung 42). Lediglich die P2-Stufe von Thomasphosphat hat seit 1978 bereits sehr hohe
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Gehalte (meist Uber 40 mg P,Os/100 g, s. Abbildung 42) erreicht. Die entsprechende P2-
Nachwirkung ist im Mittel 1990-1995 immer noch auf einem um rund 13 mg P,Os hdheren
Niveau als die jahrlich gedingte P1 Tho-Variante.
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Abbildung 42: PcaupL-Gehalte (in 0-20 cm) der ausgewahlten Varianten in Rottenhaus 1956-
1995 (in mg P,0s/100 g Boden) ohne Nachwirkungsvarianten
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Abbildung 43: Pcaup-Gehalte (in 0-20 cm) der Nachwirkungsvarianten in Rottenhaus 1975-
1995 (in mg P,Os/100 g Boden)
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Die PcaupL-Gehalte der Nachwirkungsvarianten P1 Hyper-1975, P1 Tho-1975 und P2 Hyper-
1975 sind von 1975 bis 1995 nur leicht zuriickgegangen (s. Abbildung 43). Das Mittel aus
den Jahren 1990-1995 reicht von 4,9 (P1 Hyper - 1975) bis 5,7 mg P,0Os/100 g Boden (P1
Tho - 1975 und P2 Hyper - 1975).

5.3.3.3 Pcap-Gehalte im Oberboden in Zwettl

In Zwettl ist eine starke Schwankung der Pcapi-Gehalte insbesondere in den 80er und 90er
Jahren zu bemerken, wobei die Pcap-Gehalte der O0-Parzelle in den letzten 6
Versuchsjahren zwischen 6,5 und 16 mg P,0s,100 g variieren (s. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Pcaupi-Gehalte (in 0-20 cm) der ausgewahlten Varianten in Zwettl 1956-1995
(in mg P,0s/100 g Boden) ohne Nachwirkungsvarianten

Die Mittelwerte aus den Jahren 1990-1995 von P1 Hyper und P1 Tho unterscheiden sich
kaum voneinander (25,5 bzw. 24,4 mg P,0s/100 g Boden). Die geringe Abweichung
zwischen diesen beiden Varianten ist auch in der 40jahrigen Dynamik - abgesehen von
einzelnen starkeren Ausreil3ern bei P1 Hyper - nachzuweisen (s. Abbildung 44).

Bei den P2-Varianten von Thomasphosphat, aber auch von Hyperphosphat liegen die
Pcaupi-Werte von 1978-1994 stets Uiber 40 mg P,05100 g (s. Abbildung 44).

Die PcaupL-Gehalte der Nachwirkungen von P1 Hyper und P1 Tho haben sich (erst) seit dem
Jahr 1990 bzw. 1992 merklich verringert und liegen im Mittel der 90er Jahre nun um 10-13
mg P,Os/100 g unter den jeweiligen P1-Varianten. In den Varianten P2 Hyper-1975 und P2
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Tho-1975 ist seit 1975 ein starkerer Ruckgang in den Pcaup-Gehalte zu beobachten. Im
Mittel der 90er Jahre ist in diesen Varianten mit 29 mg P,Os/100 g ein nur leicht héheres
Pcaupi-Niveau zu messen wie in den 40 Jahre durchgehend gedingten P1 Varianten (s.
Abbildung 45).
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Abbildung 45: Pcap-Gehalte (in 0-20 cm) der Nachwirkungsvarianten in Zwettl 1975-1995
(in mg P,0s/100 g Boden)

5. 3. 4 Bezi ehung zwi schen Ertrag und P, Gehal t i m Boden

CcAL/DL™

Fur die Kulturen Sommergerste, Winterweizen und Zuckerribe kénnen zwar zwischen
Ertrag und Pcap-Gehalt im Oberboden (0-20 cm) signifikante bis hochsignifikante
Korrelationskoeffizienten (s. Tabelle 48) berechnet werden, die Bestimmtheitsmal3e der
linearen Regressionen sind jedoch sehr niedrig (Minimum: 0,024 , Maximum: 0,277). Das
bedeutet, dall neben dem Pcap-Gehalt weitere wichtige EinfluRgréRen das
Ertragsverhalten bestimmen.

Aufgrund des von der P-Dingung weitgehend unabhangigen Ertragsgeschehens bei den
anderen angebauten Kulturarten an allen drei Standorten (s. Kap. 5.3.2) wurde auf weitere
Regressionsrechnungen verzichtet.
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Tabelle 48: Beziehung zwischen Ertrag und Pcapi-Gehalt im Oberboden (0-20cm) fiur S-
Gerste, W-Weizen und Zuckerriibe der drei Dauerversuche Fuchsenbigl, Rottenhaus
und Zwettl im Zeitraum 1976-1995 (Korrelation nach Pearson und Spearman sowie

Bestimmtheitsmalle  der linearen  Regression und der logarithmische
Kurvenanpassung)

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Sommergerste r (Pearson) = 0,526 ** r (Pearson) = 0,199 ** r (Pearson) = 0,155 *

(Werte aus 3
Jahren)

r (Spearman) = 0,568 **
B (linear) = 0,277
B (log.) = 0,331

r (Spearman) = 0,210 **
B (linear) = 0,040
B (log.) = 0,043

r (Spearman) = 0,269 **
B (linear) = 0,024
B (log.) = 0,109

Winterweizen
(Werte aus 2-3

r (Pearson) = 0,161 *
r (Spearman) = 0,231 **

r (Pearson) = 0,263 **
r (Spearman) = 0,346 **

r (Pearson) = 0,367 **
r (Spearman) = 0,464 **

B (log.) = 0,258

B (log.) = 0,158

Jahren) B (linear) = 0,026 B (linear) = 0,069 B (linear) = 0,135

B (log.) = 0,058 B (log.) = 0,112 B (log.) = 0,175
Zuckerrube r (Pearson) = 0,435 ** r (Pearson) = 0,314 ** )
(Werte aus 2-3 r (Spearman) = 0,486 ** |r (Spearman) = 0,362 ** In Zwettl nicht angebaut
Jahren) B (linear) = 0,189 B (linear) = 0,099

*** P<0.001, ** P=0.001-0.01, * P=0.01-0.05, n.s. = no significant differences,
Korrelation nach Pearson und nach Spearman, gerechnet fir alle 18 Varianten

Da der Korrelationskoeffizient von Spearman stets hohere Werte anzeigt, ist erkennbar, dal3
kein linearer Zusammenhang zwischen Ertrag und Pcap-Gehalt gegeben ist. Die
logarithmische Kurvenanpassung bringt (im Gegensatz zu einer ebenso durchgefiihrten
exponentiellen Anpassung) eine Verbesserung der Bestimmtheitsmalfie im Vergleich zu den
einfachen linearen Regressionen. Der Erklarungsgrad der Varianz erreicht aber auch mit
den logarithmischen Modellen maximal nur 33 % (s. Tabelle 48).

Well die Ertragskurve mit zunehmenden Pcap-Gehalt auf allen drei Standorten abflacht,
wurde zusatzlich die lineare Korrelation und Regression nur im Pcap-Bereich kleiner 25 mg
P,0s/100 g Boden gerechnet. Dabei verbessern sich nur 3 der betrachteten 8 Korrelationen:

Winterweizen Fuchsenbig| r=0,393 (+ 0,23)
r=0,612 (+ 0,18)

r = 0,404 (+ 0,25)

Zuckerribe Fuchsenbigl
Sommergerste Zwettl

Bei den anderen 5 Korrelationen aus Tabelle 48 ist in diesem Pca p-Bereich eine leichte
Reduktion der Korrelationskoeffizienten festzustellen.
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5.3.5P-Entzige und P-Bil anzen

Aus Grunden der Vereinfachung werden auch bei den P-Entziigen und P-Bilanzen nur die
Werte der ersten der beiden 0-Parzellen dargestellt (Variante Nr. 1).

5.3.5.1 P-Entzlge

Die Uber die 40 jahrige Versuchsdauer berechneten P-Entzlige zeigen bei allen drei
Dauerversuchen wesentliche Gemeinsamkeiten auf (s. Abbildung 46). Im besonderen
hervorzuheben sind:

a) Die langjahrig differenzierte P-DUngung spiegelt sich in meist groRen Unterschieden in
den P-Entzigen, insbesondere im Vergleich zwischen der O0-Parzelle und den
durchgehend mit Thomasphosphat gediingten Varianten, wobei in der praxisuniblichen
P2-Stufe von Thomasphosphat jeweils die hochsten P-Entzlige festzustellen sind (973 —
1.071 kg P/ha, dies entspricht einem Entzug von 24,3 bis 26,8 kg P/ha*a).

b) Die 0-Parzelle weist auf allen drei Standorten eine sehr hohe P-Mobilisierung auf. Die P-
Entzige wahrend der 40 Versuchsjahre betragen auf allen drei Standorten in Summe
durchwegs weit mehr als 600 kg P/ha. Pro Jahr werden somit in der O-Variante
durchschnittlich 16,2 kg P/ha (Fuchsenbigl) bis 17,3 kg P/ha (Rottenhaus) entzogen.

Ggsamtentzug @ jahrlicher Entzug
(in kg P/ha) (in kg P/ha)
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Abbildung 46: P-Entzug ausgewahlter Varianten im 40 jahrigen Versuchszeitraum (1956-
1995) der drei Dauerversuche (Gesamtentzug sowie @ jahrlicher P-Entzug in kg P/ha)

Standortspezifische Ergebnisse bei den P-Entziigen sind nach 40 Versuchsjahren
festzustellen (s. Abbildung 46) :
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d)

Die P-Entziige sind bei der Braunerde (schluffiger Lehm) in Rottenhaus bei allen
ausgewahlten Varianten am hochsten.

Die P-Entzuge der praxisublichen P1-Tho-Variante sind in Rottenhaus und Fuchsenbigl
um 40% (Rottenhaus) bis 44 % (Fuchsenbigl) hdéher als jene der jeweiligen 0-Parzelle, in
Zwettl sind es nur 22 %.

In Zwettl bewirkt die Thomasphosphat-Dingung in der praxistblichen P1-Stufe im
Vergleich zu P1-Hyperphosphat nur einen um 43 kg P/ha hoheren P-Entzug, in
Rottenhaus betragt dieser Unterschied hingegen 137 kg und in Fuchsenbigl sogar 249
kg P/ha.

Die geringsten P-Entzige der Hyperphosphat-Varianten sind in Fuchsenbigl
festzustellen, wobei dort in der P1-Stufe nur um 5 % mehr P als in der O-Parzelle
entzogen wird. In Rottenhaus bzw. Zwettl hat P1 Hyper einen 20 % bzw. 15 % héheren
P-Entzug als die 0-Variante.

Die P-Entziige der P1- und P2-Stufe der durchgehend mit Hyperphosphat gediingten
Varianten unterscheiden sich nur um durchschnittlich 0,6 kg P/ha*a (Fuchsenbigl), 1,7 kg
P/ha*a (Rottenhaus) und 1,5 kg P/ha*a (Zwettl). Dieser Unterschied ist bei
Thomasphosphat mit 1,0 kg P/ha*a (Fuchsenbigl), 2,5 kg P/ha*a (Rottenhaus) und 4,0 kg
P/ha*a (Zwettl) deutlich héher.

Tabelle 49: Errechnete P-Entziige der letzten 20 Versuchsjahre (1976-1995) der drei

Dauerversuche bei variierter Diingung (ausgewahlte Varianten): Gesamtentzug
und durchschnittlicher jahrlicher Entzug in kg P/ha

Entzug Fuchsenbigl Entzug Rottenhaus Entzug Zwettl
Variante Summe in 20| @ pro Jahr [Summe in 20| @ pro Jahr |[Summe in 20| @ pro Jahr
Jahren Jahren Jahren
0-Parzelle 326 16,3 325 16,3 321 16,1
P1 Hyper 353 17,7 401 20,0 375 18,8
P1 Hyper - 1975 348 17,4 397 19,8 368 18,4
P2 Hyper 361 18,0 428 21,4 406 20,3
P2 Hyper - 1975 370 18,5 418 20,9 389 19,5
P1 Tho 504 25,2 449 22,5 393 19,6
P1 Tho - 1975 448 22,4 420 21,0 369 18,4
P2 Tho 527 26,3 506 25,3 468 23,4
P2 Tho - 1975 536 26,8 483 24,1 462 23,1

Bei Betrachtung der letzten 20 Versuchsjahre sind klare Trends hinsichtlich der ab 1976
unterlassenen P-Diingung festzustellen (s. Tabelle 49):

Bei allen Varianten und Standorten weisen die ab 1976 nicht mehr gedingten Varianten
hohe P-Entzige auf (17,4 bis 26,8 kg P/ha*a), die sich nur geringfligig von den
entsprechenden Varianten, die laufend gedingt wurden, unterscheiden (Differenz: 0,2 bis
1,5 kg P/ha*a). Eine Ausnahme bildet die P1-Stufe von Thomasphosphat in Fuchsenbigl.
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Dort ist bei P1-Tho - 1975 ein um 2,8 kg P/ha*a geringerer P-Entzug als bei der P1 Tho-
Variante festzustellen.

Die durchschnittlichen jahrlichen P-Entzlige der letzten 20 Jahre weichen von jenen aus dem
gesamten 40 jahrigen Versuchszeitraum (Abbildung 46) standortspezifisch leicht ab.

So sind im Zeitraum 1976-1995 die jahrlichen 0O P-Entziige der durchgehend gediingten
Varianten in Fuchsenbigl héher (um 0,3 bis 2,0 kg P/ha*a), in Rottenhaus und Zwettl
niedriger (um 0,8 bis 1,8 kg P/ha*a) als jene Uber den gesamten 40 jahrigen
Versuchszeitraum. Der O P-Entzug der O-Parzelle ist in Fuchsenbigl in den letzten 20
Jahren um 0,1 kg P/ha*a héher, in Rottenhaus und Zwettl um 1 bzw. 0,9 kg P/ha*a niedriger
als im gesamten 40 jahrigen Untersuchungszeitraum.

Vergleicht man die P-Entzlige der letzten 20 Jahre mit jenen aus den gesamten 40 Jahren
Uber die Relationen einzelner Varianten zueinander, so zeigt sich, daR die meisten
Paarvergleiche weitgehend &ahnliche Werte aufweisen (Unterschied kleiner 5 %, siehe
Tabelle 50). Lediglich in Fuchsenbigl weisen die Paarvergleiche der P1- und P2-Tho-
Variante in ihren Relationen zur O0-Parzelle und zu den Hyper-Varianten groRRere
Unterschiede (7 bis 12 %) auf. Dabei zeigt sich, dal3 die Wirkung des Thomasphosphates
auf den P-Entzug am Standort Fuchsenbigl verstarkt in den letzten beiden Jahrzehnten des
Versuches aufgetreten ist.

Tabelle 50: Paarvergleiche der P-Entziige aus den letzten 20 Jahren (1976-1995) sowie der
gesamten 40 Jahre (1956-1995) der drei Dauerversuche fir ausgewahlten
Varianten (in Rel %, Nenner = 100%)

Entzug Fuchsenbigl Entzug Rottenhaus Entzug Zwettl
Varianten 20 jahriger |40 jahriger |20 jahriger (40 jahriger |20 jahriger |40 jahriger
(Paarvergleich) Entzug Entzug Entzug Entzug Entzug Entzug

Rel % Rel % Rel % Rel % Rel % Rel %
P1 Hyper / 0-Parz. 108 105 123 120 117 115
P1 Tho / 0-Parz. 155 144 138 140 122 122
P2 Hyper / 0-Parz. 111 109 132 130 126 124
P2 Tho / 0-Parz. 162 150 156 154 146 145
P1 Tho / P1 Hyper 143 136 112 116 105 105
P2 Tho / P2 Hyper 146 137 118 119 115 117
P2 Hyper/P1 Hyper [102 104 107 108 108 108
P2 Tho/P1 Tho 105 104 113 110 119 119

Wie sich die langjahrige P-Diingung mit 44 kg P/ha*a Thomasphosphat (P1 Tho) auf den P-
Entzug einzelner Kulturarten auf den drei Standorten auswirkt, ist anhand von P-
Relativentzigen der O0-Parzelle (P1 Tho = 100%) in Tabelle 51 dargestellt. Die
Gegenuberstellung der P-Relativentziige mit den Relativertragen (s. auch Tabelle 47) zeigt,
dafR die P-Entzlige bei fast allen Kulturarten starker auf die P-Dingung mit Thomasphosphat
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reagieren als die Ertrage. So sind die Relativertrdge der nicht mit P gedingten 0-Variante -
bis auf Hafer (alle 3 Standorte) sowie bei Erbse und W-Weizen (in Zwettl) - stets hoher als
die entsprechenden P-Relativentzliige (Tabelle 51).

Tabelle 51: Gegenulberstellung der mittleren Relativertrage und mit den P-Relativentziigen
der O-Parzelle(n) (P1 Tho-Variante = 100%): Mittel aus 2 bis 4 Jahren aus dem
Zeitraum 1976 bis 1995 fir alle Hauptkulturen (ohne Ernterest)

Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
Kulturart Ertrag ® Entzug ¢ |Ertrag ® Entzug © | Ertrag ® Entzug °
Rel. % Rel. % |Rel. % Rel. % Rel. % Rel. %
Winterweizen 82 - 86 58 94 - 96 . 80 86 - 94 86
Sommergerste 75-81 65 83-84 78 77-78 68
Winterroggen 69 - 80 57 86 - 88 82 96 - 98 . 80
Hafer ° 91 - 97 91 96 - 108 104 84 -95 100
Zuckerrube 65-75 29 67 - 68 56
Kérnermais 99 - 101 78 91-94° 88
Silomais 93 - 96 74
Kartoffel 78-88"° 55 86 - 88 85
Raps b 78 -91 57 109 - 110 86
Ackerbohne 81-84 73
Erbse " 82 -88 63 74 -78 76
Rotklee 95 - 100 91
Luzerne 99 - 102 76

# Mittlere Ertrage der beiden Nullvarianten als Schwankungsbreite dargestellt aus Tabelle 47
b Ertrag nur aus einem Jahr
° Bei den P-Entziigen wurde nur eine Nullvariante ausgewertet

Besonders tiefe P-Relativentziige der 0-Variante zeigen sich bei der Zuckerribe auf beiden
Standorten, was insbesondere in Fuchsenbigl zu einem sehr deutlichen Unterschied (> 35
%) zwischen Ertrag und P-Entzug in den Relativwerten der 0-Parzelle fihrt. Die hdchste
Differenz von Relativertrag und P-Relativentzug der O0-Parzelle ist bei den meisten
Kulturarten in Fuchsenbigl anzutreffen.

Die geringsten P-Relativentziige sind bei allen Hauptkulturen in Fuchsenbigl zu beobachten
(s. Tabelle 51). Daraus resultiert der im Vergleich zu Rottenhaus und Zwettl grofte
Unterschied in den P-Entzugssummen zwischen P1 Tho- und 0-Variante an diesem Standort
(s. Tabelle 50).
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5.3.5.2 P-Entziige einzelner ausgewahlter Kulturarten

In der Tabelle 52 bis Tabelle 55 sind die P-Entziige von jenen Getreidearten und
Hackfriichten dargestellt, die in den Kulturabfolgen des jeweiligen Versuchsstandortes eine
besondere Bedeutung einnehmen. So wurden S-Gerste, W-Weizen, W-Roggen (fur alle drei
Standorte) sowie Zuckerribe (in Fuchsenbigl und Rottenhaus) bzw. Kartoffel in (Zwettl)
ausgewahlt.

Dabei sind nicht wie in Tabelle 51 alle Anbaujahre angefiihrt, sondern nur jene Jahre, bei
denen gemessene P-Gehalte in Frucht und Ernterest vorlagen und somit keine Schétzung
dieser Gehalte vorgenommen werden muf3te.

a) Sommergerste

Die Korn-P-Entzlige bei Sommergerste lassen eine starke Abhangigkeit von der Diingeform

und -menge erkennen (s. Tabelle 52):

e Die 0-Parzelle weist in der Regel mit 11,6 (Zwettl) bis 13,3 kg P/ha (Rottenhaus) die
geringsten P-Entzlige auf. Im Mittel aller drei Standorte bedeutet dies einen um 5,3 kg
P/ha (30 %) geringeren P-Entzug als in der P1 Tho-Variante.

e Unterschritten wird der P-Entzug der O-Parzelle nur in Fuchsenbigl von den beiden P1
Hyper-Varianten (12,1 bzw. 12,5 kg P/ha), deren Werte in Rottenhaus und Zwettl um 1,8
bis 3,8 kg P/ha héher als in Fuchsenbigl liegen. Das Mittel der P-Relativentziige tber alle
drei Standorte liegt bei beiden P1 Hyper-Varianten mit 78 % um 8 % hdoher als bei der O-
Parzelle.

« Die P1 Tho-Variante weist als Referenzvariante (=100 %) stets die hdchsten P-Entziige
Uber das geerntete Korn mit 17,0 bis 20,1 kg P/ha auf. Die Nachwirkungsvariante von P1
Tho hat einen im Vergleich dazu 1,9 bis 2,5 kg P/ha geringeren Entzug, was im Mittel
aller drei Standorte eine P-Relativentzug von 88 % ergibt.

Die P-Entzlige Uber das Stroh reichen bei Sommergerste in Fuchsenbigl und Rottenhaus

von 1,8 bis 3,0 kg P/ha, die absoluten Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sind

an jedem Standort Kleiner als 1 kg P/ha. In Zwettl hingegen sind die P-Entzlige des Strohs
mit 3,4 bis 4,7 kg P/ha relativ zu den beiden anderen Standorten wesentlich héher, wobei die

0- und die P1 Hyper - 1975-Variante die hdchsten P-Strohentziige aufweisen.
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b) Winterweizen

Die P-Entziige Uber das Korn bei Winterweizen weisen eine, bis auf Zwettl, &hnlich
ausgepragte Abhangigkeit von der Dingeform und -menge auf wie bei Sommergerste und
Zuckerribe (s. Tabelle 52):

« Die P-Entziige der 0-Parzelle sind in Zwettl bzw. Rottenhaus mit 15,3 bzw. 16,6 kg P/ha
hoher als bei Sommergerste, dennoch aber jeweils die geringsten aller betrachteten
Varianten. Letzteres ist auch am Standort Fuchsenbigl der Fall, wo der P-Entzug der O-
Varianten nur 11,4 kg P/ha betragt. Im Mittel aller drei Standorte bedeutet dies einen um
5,0 kg P/ha (26 %) geringeren P-Entzug als in der P1 Tho-Variante.

e Die beiden P1 Hyper-Varianten zeigen in ihren P-Entziigen untereinander wiederum
ahnliche Werte, die in Rottenhaus und Zwettl relativ nahe an P1 Tho heranreichen und
sogar in Rottenhaus die Referenzvariante in einem Fall (bei P1 Hyper - 1975) leicht
Uberschreiten. In Rottenhaus fuhrt die Rohphosphat-Dingung zum mit Abstand hdchsten
Korn-P-Entzug der drei Standorte (20,0 - 21,6 kg P/ha). Das Mittel der P-Relativentziige
der P1 Hyper-Varianten tber alle drei Standorte liegt allerdings mit 16,2 - 16,9 kg P/ha -
aufgrund der geringen P-Entziige in Fuchsenbigl (< 13 kg P/ha) deutlich unter der P1
Tho-Variante

« Die P1 Tho-Variante weist - bis auf Rottenhaus - die hdchsten P-Entziige Uber das
geerntete Korn mit 19,7 bis 20,8 kg P/ha auf. Der Rickgang im P-Entzug im P1 Tho -
1975 ist nur in Fuchsenbigl > 1 kg P/ha.

Die Stroh-P-Entzuge differieren bei Winterweizen stark in Abhangigkeit vom Standort
(Fuchsenbigl: 0,9 - 1,3 kg P/ha, Rottenhaus: 4,0 - 55 kg P/ha; Zwettl nimmt eine
Mittelstellung ein). Mit Ausnahme der 0-Parzelle in Zwettl zeigt sich auch beim Strohentzug
der gleiche EinfluR von P-Diingerform und —menge wie beim Korn.

c) Winterroggen

Die P-Entziige Uber das Korn bei Winterroggen zeigen, mit Ausnahme von Zwettl, die
gleiche Abhangigkeit von der Dingeform und -menge wie bei den anderen Getreidearten (s.
Tabelle 53):

« Die P-Entziige der 0-Parzelle sind wiederum in Zwettl bzw. Rottenhaus mit 12,9 bzw.
15,4 kg P/ha deutlich héher als in Fuchsenbigl (7,6 kg P/ha), aber an allen drei
Standorten die geringsten der betrachteten Varianten. Im Mittel der drei Standorte
errechnet sich ein um 4,1 kg P/ha (26 %) geringerer P-Entzug als in der P1 Tho-
Variante.

e Die beiden P1 Hyper-Varianten haben in Rottenhaus und Zwettl P-Entziige von 16,2 bis
17,8 kg P/ha, sodald in Zwettl die Referenzvariante erreicht bzw. Uberschritten wird. Da
wiederum in Fuchsenbigl der P-Entzug beider P1 Hyper-Varianten sehr gering ist (7,7 -
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8,7 kg P/ha) ist das Mittel der P-Relativentziige Uber alle drei Standorte mit 14,0 - 14,2
kg P/ha deutlich unter der P1 Tho-Variante

« Die P1 Tho-Variante weist - bis auf Zwettl - die hdchsten P-Entziige Uber das geerntete
Korn mit 13,3 (Fuchsenbigl) bis 18,8 kg P/ha (Rottenhaus) auf. Der Rickgang im P-
Entzug bei P1 Tho - 1975 betragt 5 - 18 %.

Die P-Entzige Uber das Stroh differieren bei W-Roggen stark in Abhangigkeit vom Standort
(z.B. O-Parzelle: 1,8 - 3,3; P1 Tho: 3,5 - 5,2 kg P/ha). Auch beim Strohentzug ist in der Regel
der gleiche EinfluR von P-Dingerform und —-menge wie beim Korn zu beobachten.
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Tabelle 52: P-Entziige von Sommergerste und Winterweizen an den drei Standorten in ausgewéhlten Varianten: Mittel aus 2-4 Jahren im

Zeitraum 1976-1995, absolute P-Entzlge in kg P/ha und Relativentziige (P1 Tho-Variante = 100 %)

Sommergerste (nur P-Entziige auf Basis gemessener P-Gehalte sind dargestellt)

Korn Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl Mittel der Standorte
Varianten Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel %
0-Parzelle 13,2 66 13,3 78 11,6 68 12,7 70
P1 Hyper 12,1 60 15,9 93 13,9 82 14,0 78
P1 Hyper - 1975 12,5 62 14,7 86 14,7 87 14,0 78
P1 Tho 20,1 100 17,0 100 17,0 100 18,0 100
P1 Tho - 1975 17,6 88 15,1 89 15,1 89 15,9 88

Stroh
0-Parzelle 2,0 82 2,1 71 4,7 106 2,9 90
P1 Hyper 1,8 76 2,3 77 34 78 25 77
P1 Hyper - 1975 1,9 80 2,3 78 4,7 106 3,0 91
P1 Tho 24 100 3,0 100 4,4 100 3,3 100
P1 Tho - 1975 2,1 88 2,7 91 4,6 105 3,2 97
Winterweizen (nur P-Entziige auf Basis gemessener P-Gehalte sind dargestellt)

Korn Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl Mittel der Standorte
Varianten Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel %
0-Parzelle 11,4 58 16,6 80 15,3 86 14,5 74
P1 Hyper 12,7 64 20,0 96 16,0 90 16,2 83
P1 Hyper - 1975 12,8 65 21,6 104 16,4 92 16,9 87
P1 Tho 19,7 100 20,8 100 17,9 100 19,5 100
P1 Tho - 1975 18,2 93 21,2 102 17,1 96 18,8 97

Stroh
0-Parzelle 0,9 79 4,0 73 3,6 165 2,9 97
P1 Hyper 0,9 79 4,1 75 1,8 83 2,3 78
P1 Hyper - 1975 1,1 90 4,1 76 1,8 82 2,3 79
P1 Tho 1,2 100 55 100 2,2 100 3,0 100
P1 Tho - 1975 1,3 111 4,5 83 1,9 86 2,6 87
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Tabelle 53: P-Entziige von Winterroggen an den drei Standorten in ausgewahlten Varianten: Mittel aus 2-3 Jahren im Zeitraum 1976-1995,
absolute P-Entzige in kg P/ha und Relativentziige (P1 Tho-Variante = 100 %)

Winterroggen (nur P-Entziige auf Basis gemessener P-Gehalte sind dargestellt)

Korn Fuchsenbigl Rottenhaus * Zwettl Mittel der Standorte
Varianten Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel %
0-Parzelle 7,6 57 154 82 12,9 80 12,0 74
P1 Hyper 7.7 58 17,0 91 17,8 110 14,2 88
P1 Hyper - 1975 8,7 66 16,9 90 16,2 100 14,0 87
P1 Tho 13,3 100 18,8 100 16,2 100 16,1 100
P1 Tho - 1975 10,9 82 17,8 95 14,9 92 14,5 90
Stroh

0-Parzelle 2,3 44 1,8 52 3,3 65 2,5 54
P1 Hyper 2,6 50 2,7 77 4.4 85 3,2 70
P1 Hyper - 1975 2,2 43 2,5 73 3,4 67 2,7 59
P1Tho 5,2 100 3,5 100 51 100 4,6 100
P1 Tho - 1975 3,2 61 4,0 115 5,2 101 4,1 89

* Die Werte v. Winterroggenstroh in Rottenhaus sind nur aus 1 Jahr




d) Zuckerribe

Die RUbenentziige der 0-Parzelle liegen auf beiden Standorten mit 5,1 (Fuchsenbigl) bzw.
13,1 kg P/ha (Rottenhaus) auf sehr tiefem Niveau. Die P1 Hyper-Varianten weisen in
Fuchsenbigl den gleichen P-Ribenentzug wie die 0-Parzelle auf, in Rottenhaus hingegen ist
dieser um 5,0 bis 5,6 kg P/ha hoher (s. Tabelle 54).

Tabelle 54: P-Entziige der Zuckerriibe in Fuchsenbigl und Rottenhaus in ausgewéhlten
Varianten: Mittel aus 2-3 Jahren im Zeitraum 1976-1995, absolute P-Entzuge in kg
P/ha und Relativentztige (P1 Tho-Variante = 100 %)

Zuckerribe
(nur P-Entzlige auf Basis gemessener P-Gehalte sind dargestellt)

Fuchsenbigl * Rottenhaus
Ribe P-Entzug (kg P/ha) Rel % P-Entzug (kg P/ha) Rel %
Varianten
0-Parzelle 51 20 13,1 56
P1 Hyper 5,1 20 18,1 78
P1 Hyper - 1975 51 20 18,7 81
P1 Tho 25,7 100 23,3 100
P1 Tho - 1975 15,4 60 22,3 96
Rubenblatt
0-Parzelle 12,9 55 14,0 68
P1 Hyper 16,2 69 16,6 80
P1 Hyper - 1975 10,6 45 18,3 89
P1 Tho 23,4 100 20,6 100
P1 Tho -1975 18,4 79 20,5 100

* Riben- Werte in Fuchsenbigl nur aus 1 Jahr

Die bis 1975 gediingte P1 Tho-Variante hat in Fuchsenbigl einen um 40 % geringeren P-
Entzug als die durchgehend gediingte P1 Tho-Variante, die stets den hochsten P-Entzug
zeigt. In Rottenhaus ist zwischen diesen beiden Varianten mit 4 % nur ein sehr geringer
Unterschied.

Die Entziige des Riibenblattes sind in den jeweiligen ausgewéhlten Varianten ahnlich hoch
wie jene der Ribe, in Fuchsenbigl in den 0- und P1-Hyper-Varianten allerdings noch um 5,5
bis 11,1 kg P/ha hoher als der Riibenentzug. Die P-Relativentziige des Ribenblattes in den
0- und Hyper-Varianten sind dementsprechend - besonders in Fuchsenbigl — héher als bei
der Ribe. Dies ist auch bei der P1 Tho - 1975 - Variante der Fall.

e) Kartoffel
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Bei den P-Entziigen der Knolle ist am betrachteten Standort Zwettl eine Abhangigkeit nur
von der Dingemenge, nicht jedoch von der Dlngerart zu erkennen: P1 Hyper und P1 Tho
haben annahernd die gleiche Wirkung auf den P-Entzug (14,5 bzw. 14,3 kg P/ha), die
Nachwirkungen haben jeweils geringere Entzlige ebenso die 0-Parzelle (s. Tabelle 55).

Die P-Entzuge der 0-Parzelle sind mit 12,1 kg P/ha um 15 % niedriger als P1 Tho und P1
Hyper. Ein noch tieferer Wert ist bei P1 Tho - 1975 festzustellen (11,4 kg P/ha =80 % v. P1
Tho). Die Nachwirkung von P1 Hyper ist hingegen nur um 6 % geringer als die
Referenzvariante P1 Tho.

Die P-Entziige im Kraut differieren kaum in Abhéangigkeit von der Variante (0,5 - 0,8 kg
P/ha).

Tabelle 55: P-Entzluige der Kartoffel in Zwettl in ausgewahlten Varianten: Mittel aus 3 bzw. 2
Jahren von Knolle bzw. Kraut im Zeitraum 1976-1995, absolute P-Entziige in kg
P/ha und Relativentziige (P1 Tho-Variante = 100 %)

Kartoffel (nur P-Entziige auf Basis gemessener P-Gehalte sind dargestellt)
Varianten Entzug (kg P/ha) Rel % Entzug (kg P/ha) Rel %
Knolle Kartoffelkraut
0-Parzelle 121 85 0,6 119
P1 Hyper 14,5 101 0,7 141
P1 Hyper - 1975 13,4 94 0,8 145
P1 Tho 14,3 100 0,5 100
P1 Tho - 1975 11,4 80 0,7 144

5.3.5.3 P-Bilanzen

Die errechneten P-Bilanzen der einzelnen Varianten zeigen bei Betrachtung aller drei
Versuche folgende Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede (Tabelle 56 bis Tabelle 58):

a) Eine klare Differenzierung in den P-Bilanzen erfolgt in Abhangigkeit der (stark
unterschiedlichen) Dingermenge und auch - allerdings weit weniger ausgepragt - in
Abhangigkeit der Diingerart.

b) Die P-Bilanz ist in den langjahrig nicht mit P gediingten Varianten stark negativ. Aus dem
Bodenvorrat wurden sehr groRe P-Mengen mobilisiert. Je nach Standort betragt die P-
Mobilisierung in den 0-Parzellen in Summe wahrend der 40 Versuchsjahre 609 bis 654
kg P/ha.

c) Annahernd ausgeglichene P-Bilanzen weisen in diesen Versuchen nur die bis 1975 mit
44 kg P/ha*a Thomasphosphat gedingten Varianten (P1 Tho - 1975) in Fuchsenbigl und
Rottenhaus auf.
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d)

f)

Auf allen drei Standorten resultieren groRe P-Bilanziiberschiisse bereits in der
durchgehend gedingten P1-Stufe (44 kg P/ha*a). Nach 40 Versuchsjahren werden die
Bodenvorrate der Pl1-Varianten je nach Standort um 814 bis 1.102 kg P/ha erhoht
(jahrlicher P-Uberschuf von 20,4 bis 27,5 kg P/ha).

Weit hoher fallen die P-Bilanziberschiisse aller durchgehend mit 175 kg P/ha*a
gedingten (P2-)Varianten aus: Jeweils mehr als 5.000 kg P/ha sind im gesamten
Versuchszeitraum in den Boden der drei Standorte bei diesen Varianten akkumuliert
worden.

Die P1-Dingung mit Hyperphosphat hat im Vergleich zu P1-Thomasphosphat infolge
geringerer P-Entziige einen dementsprechend erhéhten P-Bilanziberschu3 in
Fuchsenbigl und Rottenhaus zur Folge (um 249 bzw. 138 kg P/ha’) In Zwettl hat der um
43 kg P/ha hohere P-Entzug der P1 Tho-Variante im Vergleich zu P1 Hyper (s.
Abbildung 46) keine Entsprechung in einem geringeren P-Bilanziberschul3, da die P-
Zufuhr auf diesem Standort aufgrund einer anderen Konzeption im ersten Versuchsjahr
1956 zwischen P1 Tho und P1 Hyper um 66 kg P/ha variiert (s. Tabelle 58).

Tabelle 56: Errechnete P-Bilanz nach 40 Versuchsjahren (1956-1995) bei variierter Diingung

im Dauerversuch Fuchsenbigl (in kg P/ha)

Variante P-Zufuhr * P-Entzug P-Bilanz O jahrliche
(kg P/ha) der Pflanze (kg P/ha) P-Bilanz
(kg P/ha) (kg P/ha)
0-Parzelle 40 649 - 609 -15,2
P1 Hyper 1.786 684 1.102 275
P1 Hyper - 1975 913 678 235 59
P2 Hyper 6.194 708 5.486 137,1
P2 Hyper - 1975 2.702 717 1.985 49,6
P1Tho 1.786 933 853 21,3
P1 Tho - 1975 913 877 36 0,9
P2 Tho 5.975 973 5.003 125,1
P2 Tho - 1975 2.484 982 1.502 37,5

*

In den ersten finf bzw. acht Versuchsjahren wurden die P2-Varianten lediglich mit 44 kg P/ha bzw.
0 kg P/ha gediingt; fir Saatgut wurde in jeder Variante 1 kg P/ha*a berechnet.

Abweichungen in der P-Bilanz um +/- 1 kg P (in Relation zur P-Zufuhr und P-Entzug) in Tabelle 56 bis
Tabelle 58 basieren auf Rundungsfehler.
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Tabelle 57: Errechnete P-Bilanz nach 40 Versuchsjahren (1956-1995) bei variierter Diingung
im Dauerversuch Rottenhaus (in kg P/ha)

Variante P-Zufuhr * P-Entzug P-Bilanz O jahrliche
(kg P/ha) der Pflanze (kg P/ha) P-Bilanz
(kg P/ha) (kg P/ha)
0-Parzelle 40 694 - 654 -16,3
P1 Hyper 1.786 834 952 23,8
P1 Hyper - 1975 913 830 83 2,1
P2 Hyper 6.194 900 5.294 132,3
P2 Hyper - 1975 2.702 889 1.813 45,3
P1Tho 1.786 971 814 20,4
P1 Tho - 1975 913 942 -29 -0,7
P2 Tho 6.368 1.071 5.297 132,4
P2 Tho - 1975 2.877 1.048 1.829 45,7

* In den ersten fUnf Versuchsjahren wurden die P2-Varianten lediglich mit 44 kg P/ha bzw. 0 kg P/ha

geduingt; fur Saatgut wurde in jeder Variante 1 kg P/ha*a berechnet.

Tabelle 58: Errechnete P-Bilanz nach 40 Versuchsjahren (1956-1995) bei variierter Diingung

im Dauerversuch Zwettl (in kg P/ha)

Variante P-zufuhr * P-Entzug der P-Bilanz O jahrliche
Pflanze ]
(kg P/ha) (kg P/ha) P-Bilanz
(kg P/ha)
(kg P/ha)
0-Parzelle 40 680 - 640 - 16,0
P1 Hyper 1.764** 784 980 24,5
P1 Hyper - 1975 891** 776 115 2,9
P2 Hyper 6.194 845 5.349 133,7
P2 Hyper - 1975 2.702 829 1.874 46,8
P1 Tho 1.829%** 827 1.002 25,1
P1 Tho - 1975 956*** 803 153 3,8
P2 Tho 6.215 986 5.229 130,7
P2 Tho - 1975 2.724 980 1.744 43,6

* In den ersten finf bzw. sechs Versuchsjahren wurden die P2-Varianten lediglich mit 44 kg P/ha
bzw. 0 kg P/ha gediingt; fir Saatgut wurde in jeder Variante 1 kg P/ha*a berechnet.

** |n Zwettl wurde bei P1 Hyper im ersten Versuchsjahr (1956) nur 22 kg (statt 44 kg) P/ha gedingt.
*** |n Zwettl wurde bei P1 Tho im ersten Versuchsjahr (1956) statt 44 kg 88 kg P/ha gediingt.
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5. 3. 6 Bezi ehung zw schen P-Entzug und P_, -Cehalt i m Boden

Fur die Kulturen Sommergerste, Winterweizen und Zuckerriube sind meist hochsignifikante
Korrelationen zwischen dem P-Entzug und dem Pcap-Gehalt im Oberboden (in 0-20 cm)
festzustellen (Tabelle 59), wobei die Werte aus den Einzeljahren teilweise noch hoéhere
Korrelationskoeffizienten aufweisen (z.B. bei Sommergerste und Winterweizen in
Rottenhaus und Zwettl ist in einzelnen Jahren r = 0,60 bis 0,73).

Im Vergleich zum Verhdltnis Ertrag - Pcaup-Gehalt (s. Kap 5.3.4) sind die linearen
Korrelationen der P-Entziige zu den Pcap-Gehalten im Boden in der Regel enger, die
BestimmtheitsmalRe fur die lineare Regression bleiben aber dennoch - aufier bei
Sommergerste und Zuckerriibe in Fuchsenbigl - unter 30 % (fur Wertepaare aus mehreren
Jahren).

Tabelle 59: Beziehung zwischen P-Entzug und Pcaup-Gehalt im Oberboden (0-20cm) fir S-
Gerste, W-Weizen und Zuckerriibe der drei Dauerversuche im Zeitraum 1976-1995
(Korrelation nach Pearson und Spearman, gerechnet fir 10 Varianten)

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Sommergerste r (Pearson) = 0,577 ** r (Pearson) = 0,209 ** r (Pearson) = 0,292 **
(Werte aus 3-4|r(Spearman) =0,711** |r (Spearman) = 0,235 ** r (Spearman) = 0,375 **
Jahren)

Winterweizen r (Pearson) = 0,001 n.s. |r (Pearson) = 0,514 ** r (Pearson) = 0,457 **
(Werte aus 2-3|r(Spearman) =0,199 n.s. |r (Spearman) = 0,507 ** r (Spearman) = 0,578 **
Jahren)

Zuckerriibe r (Pearson) = 0,759 ** r (Pearson) = 0,483 ** )

(Werte aus 1-2|r (Spearman) = 0,882 ** |r (Spearman) = 0,464 ** In Zwettl nicht angebaut
Jahren)

*** P<0.001, ** P=0.001-0.01, * P=0.01-0.05, n.s. = no significant differences,
Korrelation nach Pearson und nach Spearman fiir die ausgewahlten 10 Varianten

Die Ergebnisse in Tabelle 59 sind nur fur die 10 ausgewahlten Varianten gerechnet. Wird
dies fur alle 18 Varianten durchgefihrt, so verandern sich die Korrelationskoeffizienten um
0,002 bis 0,199. In der Regel ist das jeweilige r im Verfahren mit 18 Varianten um diese
Differenz geringer.
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5.3.7P-CGehalte in der Pflanze

AbschlieRend werden mehrjahrige Mittelwerte der P-Gehalte bei Sommergerste und
Winterweizen (im Korn) sowie bei den Hackfriichten Zuckerriibe und Kartoffel (in Riube bzw.
Knolle) aus den drei Dauerversuchen dargestellt. Dabei werden jeweils drei Varianten (O-
Parzelle, P1 Hyper und P1 Tho) ausgewahlt. Im Anhang sind die P-Gehalte aller 10 in
dieser Arbeit ausgewahlten Varianten sowohl als Einzeljahreswerte wie auch als mehrjahrige
Mittelwerte dargestellt.

5.3.7.1 P-Gehalte der Sommergerste (im Korn)

Bezuglich der in Abbildung 47 fur alle drei Versuchsstandorte dargestellten P-Gehalte im
Korn von Sommergerste (mehrjahrige Mittelwerte flr 3 Varianten) sind folgende Ergebnisse
hervorzuheben:

e Die P-Gehalte der 0-Parzelle variieren von 0,35 % (in Fuchsenbigl u. Zwettl) bis 0,39 %
P in TM (in Rottenhaus) und werden in der Regel - am jeweiligen Standort - von den
durchgehend mit 100 kg P,Os gedlingten (P1-)Varianten tbertroffen.

e Dabei reichen die P-Gehalte von P1 Hyper von 0,34 (Fuchsenbigl) bis 0,40 (Rottenhaus)
und von P1 Tho von 0,40 (Fuchsenbigl u. Zwettl) bis 0,42 % P in TM (Rottenhaus).

* In Rottenhaus sind die P-Gehalte aller drei betrachteten Varianten am héchsten.

P-Gehalte im Korn bei Sommergerste
Variante und Standort

P Tho- Zvet % o0
P1 Hyper- Zwettl | |O,37
0-Parzelle - Zwettl |10,35
P1 Tho - Rottenhaus 0,42
P1 Hyper - Rottenhaus |0,40
0-Parzelle Rottenhaus |0,39
i e ————
P1 Hyper - Fuchsenbig| | | 0,34
’ | |
0-Parzelle - Fuchsenbigl |0,35
| | |
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

P-Gehalt (%P in TM)

Abbildung 47: P-Gehalte im Korn der Sommergerste an den drei Standorten dreier
ausgewahlter Varianten: Mittel aus 2-4 Jahren im Zeitraum 1976-1995, (P-Gehalt in % TM)
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Die im Anhang dargestellten P-Gehalte der P2-Varianten reichen bei Hyperphosphat von
0,33 (Fuchsenbigl) bis 0,40 (Rottenhaus, Zwettl) und bei Thomasphosphat von 0,39
(Fuchsenbigl) bis 0,46 % P in TM (Zwettl). Die Nachwirkungen aller Varianten weisen in der
Regel geringflgig geringere P-Gehalte als die jeweils durchgehend gediingten Varianten
auf. Der grofRte Unterschied betragt -0,029 % P in TM (P1 Tho - 1975 zu P1 Tho in
Fuchsenbigl).

5.3.7.2 P-Gehalte von Winterweizen (im Korn)

In Abbildung 48 sind fir alle drei Versuchsstandorte die P-Gehalte im Korn von
Winterweizen (mehrjahrige Mittelwerte, fur 3 Varianten) dargestellt. Folgende Ergebnisse
sind dabei hervorzuheben:

e Die P-Gehalte der 0-Parzelle sind mit 0,33 % (Zwettl) bis 0,37 % P in TM (Fuchsenbigl)
und werden in der Regel - am jeweiligen Standort - von den durchgehend mit 100 kg
P,Os gedingten (P1-)Varianten tbertroffen.

« Die P-Gehalte von P1 Hyper reichen von 0,32 (Zwettl) bis 0,40 % P in TM (Fuchsenbigl
u. Rottenhaus).

e Die P-Gehalte von P1 Tho sind an jedem Standort am héchsten (0,34 % in Zwettl bis
0,52 % in Fuchsenbigl).

e Im Gegensatz zur S-Gerste sind bei W-Weizen nicht in Rottenhaus, sondern in
Fuchsenbigl die P-Gehalte alle drei betrachteten Varianten am hdchsten.
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Variante und Standort

P1 Tho- Zverd # olas

P1 Hyper- Zwettl

O-Parzelle - Zwettl

P1Tho - Rottenhaus WO

P1 Hyper - Rottenhaus

0-Parzelle Rottenhaus

P1 Tho - Fuchsenbigl

P1 Hyper - Fuchsenbigl

0-Parzelle - Fuchsenbigl

P-Gehalt von Winterweizen (im Korn)

|0,32

|0,33

| 0,40
||0,35
0,52
|0,40
|0,37
| | |
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

P-Gehalt (%P in TM)

0,60

Abbildung 48: P-Gehalte im Korn von Winterweizen an den drei Standorten dreier
ausgewahlter Varianten: Mittel aus 2-3 Jahren im Zeitraum 1976-1995, (P-Gehalt in % TM)

Die im Anhang dargestellten P-Gehalte der P2-Varianten reichen bei Hyperphosphat von
0,36 (Zwettl) bis 0,44 (Fuchsenbigl) und bei Thomasphosphat von 0,36 (Zwettl) bis 0,43 % P
in TM (Rottenhaus). Die Nachwirkungen aller Varianten weisen in der Regel leicht héhere (in
Zwettl u. Rottenhaus) bis geringere P-Gehalte (in Fuchsenbigl) als die jeweils durchgehend
gedingten Varianten auf (Differenz <0,03 % P in TM). GroRere Unterschiede (Reduktionen
im P-Gehalt) sind nur bei den Nachwirkungen von P2 Hyper und P1 Tho in Fuchsenbigl
festzustellen (-0,051 bzw. -0,037 % P in TM).
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5.3.7.3 P-Gehalte von Winterroggen (im Korn)

P-Gehalte im Korn bei Winterroggen

Variante und Standort

P1 Tho - Zwettl

‘ E
o
W
)]

P1 Hyper- Zwettl | 0,38

0-Parzelle - Zwettl |0.30

aes . [&

P1 Hyper - Rottenhaus |0,37

0-Parzelle Rottenhaus | 0,35

P1 Hyper - Fuchsenbigl |0,30

0-Parzelle - Fuchsenbigl |0,31

| | | | | |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
P-Gehalt (%P in TM)

Abbildung 49: P-Gehalte im Korn von Winterroggen an den drei Standorten dreier
ausgewahlter Varianten: Mittel aus 2-3 Jahren im Zeitraum 1976-1995, (P-Gehalt in % TM)

Hinsichtlich der in Abbildung 49 fur alle drei Versuchsstandorte dargestellten P-Gehalte im
Korn von Winterroggen (mehrjahrige Mittelwerte fr 3 Varianten) sind folgende Ergebnisse
hervorzuheben:

« Die P-Gehalte der 0-Parzelle reichen von 0,30 % (Zwettl) bis 0,35 % P in T™M
(Rottenhaus) und werden in der Regel - am jeweiligen Standort - von den beiden P1-
Varianten tbertroffen.

e Dabei variieren die P-Gehalte von P1 Hyper von 0,30 (Fuchsenbigl) bis 0,38 % P in TM
(Zwettl). Bei P1 Tho differieren die P-Gehalte an den drei Standorten hingegen kaum
(0,36 % in Zwettl bis 0,38 % P in TM in Rottenhaus).

* In Rottenhaus sind die P-Gehalte von zwei der drei betrachteten Varianten am hdchsten.

Die im Anhang dargestellten P-Gehalte der P2-Varianten reichen bei Hyperphosphat von
0,33 (Fuchsenbigl) bis 0,40 (Zwettl) und bei Thomasphosphat von 0,37 (Rottenhaus) bis
0,39 % in TM (Fuchsenbigl u. Zwettl). Die Nachwirkungen aller Varianten weisen geringfugig
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hdhere bis geringere P-Gehalte als die jeweils durchgehend gediingten Varianten auf. Der
grofite Unterschied betragt -0,035 % P in TM (P1 Tho - 1975 zu P1 Tho in Fuchsenbigl).

5.3.7.4 P-Gehalte der Zuckerriibe (Rube)

P-Gehalte der Zuckerriibe (Ribe) sind in Abbildung 50 an den Standorten Fuchsenbigl und

Rottenhaus (in Zwettl wurde keine Zuckerriibe angebaut) dargestellt, wobei in Fuchsenbigl

nur ein gemessener Einzeljahreswert vorlag. Folgende Ergebnisse sind dabei

hervorzuheben:

« Die P-Gehalte der 0-Parzelle streuen in Abhangigkeit vom Standort sehr stark: In
Fuchsenbigl wurden 0,05 %, in Rottenhaus 0,12 % P in TM (Rottenhaus) gemessen.
Diese Werte werden am jeweiligen Standort von den beiden P1-Varianten Ubertroffen.

« Die P-Gehalte von P1 Hyper variieren von 0,05 % (Fuchsenbigl) bis 0,14 % P in T™M
(Rottenhaus). Die P-Gehalte von P1 Tho sind jeweils am hdchsten (0,14 % in
Rottenhaus bis 0,15 % in Fuchsenbigl).

¢ In Rottenhaus sind die P-Gehalte der Ribe in der 0- und P1 Hyper-Variante wesentlich
héher (um 0,07 bis 0,09 % P in TM), bei P1 Tho nur geringfligig niedriger (um 0,01 % P
in TM) als in Fuchsenbigl.

P-Gehalt der Rlbe bei Zuckerriibe in Fuchsenbigl und Rottenhaus

Variante und Standort

P1 Hyper - Rottenhaus | 0,14
0-Parzelle Rottenhaus | 0,12
P1 Hyper - Fuchsenbigl | | 0,05
0-Parzelle - Fuchsenbig| | |00s
0,00 0,62 0,64 0,06 0,08 0,10 012 0,14 016 018

P-Gehalt der Ribe (%P in TM)

Abbildung 50: P-Gehalte der Ribe von Zuckerribe in Fuchsenbigl und Rottenhaus dreier
ausgewahlter Varianten: Einzeljahreswert (Fuchsenbigl) bzw. Mittel aus 2 Jahren
(Rottenhaus) im Zeitraum 1976-1995, (P-Gehalt in % TM)
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Die P-Gehalte der Ribe in der P2 Hyper-Variante reichen von 0,05 (Fuchsenbigl) bis 0,15 %
(Rottenhaus) und in der P2 Tho-Variante von 0,15 (Fuchsenbigl) bis 0,16 % P in TM
(Rottenhaus; s. Anhang). Die Nachwirkungen aller Varianten weisen leicht héhere bis
geringere P-Gehalte als die jeweils durchgehend gedingten Varianten auf (Unterschied <
0,012 % P in TM). Ein groéf3erer Unterschied besteht zwischen den Varianten P1 Tho - 1975
und P1 Tho in Fuchsenbigl und betragt -0,056 % P in TM.

5.3.7.5 P-Gehalte der Kartoffel (Knolle) in Zwettl

Die P-Gehalte in der Knolle der Kartoffel sind abschlie3end in Abbildung 51 fur den Standort

Zwettl angefuhrt. Dabei wurden neben den Varianten 0, P1 Hyper und P1 Tho auch die

Nachwirkungen der P1-Varianten noch erganzend angeflihrt. Folgende Ergebnisse sind

dabei hervorzuheben:

* Die P-Gehalte aller betrachteten Varianten unterscheiden sich kaum voneinander und
liegen im Bereich 0,22 bis 0, 25 % P in TM.

e Die durchgehend gedingten P1-Varianten (P1 Hyper und P1 Tho) weisen mit jeweils
0,25 % P in TM den hochsten Wert auf.

e Die Nachwirkungen der P1 Varianten haben mit 0, 22 bis 0, 23 % P in TM annahernd die
gleichen Werte wie die 0-Parzelle.

P-Gehalte der Kartoffel (Knolle) in Zwettl
Varianten

P1 Hyper 1975 7 0,23
P1 Hyper | 0,25
0-Parzelle 7 0,23
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

P-Gehalt (% P in TM)
Abbildung 51: P-Gehalte der Kartoffel (Knolle) in Zwettl von flinf ausgewahlten Varianten:
Mittel aus 3 Jahren im Zeitraum 1976-1995, (P-Gehalt in % TM)
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Die P-Gehalte der P2-Varianten (s. Anhang) Ubersteigen die in Abbildung 51 gezeigten
Werte. Die Knollen der P2 Hyper-Varianten enthalten 0,26 %, jene von P2 Tho sogar 0,31
% P in TM. Die Nachwirkungen aller Varianten weisen geringflgig geringere P-Gehalte als
die jeweils durchgehend gedingten Varianten auf (Unterschied < 0,025 % P in TM). Eine
etwas groRere Reduktion weist nur die P2 Tho - 1975 - Variante mit 0,036 % P in TM auf.
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6 Di skussion

6.1 P-Vorrate in den Bdden in N ederésterreich, Burgenland,
Sal zburg und Tirol

6.1. 1 Hohe der P-Vorréate landw rtschaftlich genutzter Bbden in den
unt er sucht en Bundesl &ndern

Eine Gegenuberstellung der in dieser Arbeit ausgewerteten P-Bodenvorrate der BZI in den
untersuchten Bundesléandern mit Literaturangaben wird in Tabelle 60 vorgenommen.

Tabelle 60: P-Bodenvorrate (Pi-Gehalt) in ppm in der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu

Literaturangaben
Nutzung P-Gehalt in dieser P-Gehalt in der Literatur
Arbeit (Mediane) (Durchschnittswerte fiir Béden Mitteleuropas)
ppm ppm Autoren
Acker NO/Bgld: 868 200-800 SCHEFFER und
. SCHACHTSCHABEL (1992,
(0-20 cm Bodentiefe) | Salzburg: 890 S. 245)
Tirol: 1.000 — 1.100 (f. Acker u. Grinland)
Grunland (intensives) | NO/Bgld: 777 200-1.500 (SCHELLER (1993, S. 30),
. GEISLER (1980, S. 138),
(0-20 cm Bodentiefe) | salzburg: 760 * BEER et al. (1990, S. 24)
Tirol: 855 (in 0-10 cm) (f. Acker u. Grunland)
400-2.000 BEER et al. (1990, S. 24)
(humusreiche
Boden)

* Im Grinland in Salzburg: Mittel der Mediane aus 0-10 und 10-20 cm Bodentiefe

Tabelle 60 zeigt, daf3 bereits die Mediane der P-Gehalte in den untersuchten Bundeslandern
sehr hoch sind. Die Maxima-Werte aus den erwahnten Bundeslandern erreichen 1.550 ppm
(Acker in Slbg.) bis 3.700 ppm (Acker in NO/Bgld) und Ubersteigen somit haufig die
Extremwerte aus der Literatur.

Die dargestellten P- aber auch Pcap-Gehalte weichen von der jeweiligen Veroffentlichung
der BZl der Landesamter (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989, AMT DER
SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1993, AMT DER NIEDEROSTERR.
LANDESREGIERUNG und BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT 1994) etwas ab.
Dies ist darauf zurickzufthren, dal fir die Verdichtungspunkte des BZI-Rasters (2 x 2 km
Abstand, im Gegensatz zu dem 4 x 4 km Abstand der Rasterpunkte) eine geringere
Gewichtung in den Landespublikationen vorgenommen wurde.

Die aus den Medianen der ppm-Gehalte errechneten P-Vorréte in 0-20 cm Bodentiefe sind
in Tabelle 61 weiteren Literaturwerten gegenibergestellt.
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Tabelle 61: P-Bodenvorrate (Pi-Gehalt) in kg P/ha in der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu

Literaturangaben (erganzende zu Tabelle 60)

Nutzung/Land | P-Gehalt in dieser Arbeit Fft-GehaIt'in der Literatur

0-20 cm Mediane (erganzende Literatur zu Tabelle 60)

|(3 odentiefe) (Mediane) (Durchschnittswerte fur Boden Mitteleuropas)
Kg P/ha, 0-20 cm Kg P/ha, 030 cm kg P/ha Autor

A(.:.ker 1.200 bhis 2.000 GISI (1990, S. 184)

NO/Bgld 2.606 3.909 kg P/ha, 0-20 cm (f. Acker u. Grinland)

Salzburg 2.670 3.351 1.200 bis 5700 NOWACK (1990, S. 84)

Tirol 3.300 4613 | P s (nur . Acker)

Grinland

NO/Bgld 2332 3.498 1.500 bis 4.300 SCHACHTSCHABEL und

Salzburg 2.280 2.993 kg Phra.oanem BEYME (1950)

Tirol 2.348 3.413*

(extensiv: 1.603 | (extensiv: 2353) (f. Acker u. Grunland)

(Almen: 1.718) | (Almen: 2.513)

* Im Griunland in Tirol: Berechnung auf Basis der Mediane des Oberbodens sowie - fiir die Schicht 20-30 cm -
des Unterbodens, daher Mindestgehalte.

Aus Tabelle 2 lassen sich folgende Zusammenhéange ableiten:

Die aus den ppm-Gehalten fir den Oberboden (0-20 cm) errechneten Mediane in kg
P/ha sind mit 1.700 bis 3.300 kg P/hain0-20 cm iMm Vergleich zu den Literaturwerten hoch (s.
Tabelle 61, in der Literatur sind Minimum und Maximum angegeben; Maximawerte der
BZ| s. Kapitel 5.1.1). Die angenommene Bodendichte von 1,5 g/cm3 ist moglicherweise
hoher wie in den Literaturangaben, sodal} sich der Unterschied in den P-Gehalten bei
niedrigerer angenommener Dichte etwas reduzieren konnte.

Die P-Vorrate in den Béden der untersuchten Bundeslandern sind in Relation zu den P-
Hoftorbilanzsalden der untersuchten Biobetriebe (Mittelwert -1,9 bis + 7,8 kg P/ha*a;
Minimum -6,5 , Maximum +15,6 kg P/ha*a, s. Kapitel 5.2) und jener aus der Literatur (-
11,0 bis + 23,0 kg P ha*a) sehr hoch.

Erganzend ist anzumerken, dafld auf Standorten mit geringen Pi-Gehalten (in der Regel
extensive Grinlandstandorte bzw. Almen) die P-Bilanzen dieser Biobetriebe meist
ausgeglichen ausfallen, was die Untersuchung von WIESER (1996) bzw. WIESER et al.
(1996) fiir Osterreich aufzeigt: Die P-Salden reichen von -1,9 bis +1,9 kg P/ha*a, nur ein
Griunlandbetrieb bilanziert mit + 5,8 kg P/ha*a ,schwach Uberschiissig* (Definition nach
FREYER und PERICIN 1996, s. Kapitel 5.2)

Werden die obersten 30 cm als durchwurzelbarer Oberboden angenommen, so erhéht

sich der P-Gehalt in den untersuchten Bundeslandern zum Teil beachtlich (s. Tabelle
61).

Der Unterboden (ab 30 cm Bodentiefe) blieb in der quantitativen Darstellung der P-Vorrate

unbertcksichtigt, dem jedoch zumindest im Ackerland eine wichtige, vielfach unterschatzte
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Rolle in der P-Versorgung zukommt. Dies zeigen zum einen die Ergebnisse langjahriger P-
Dauerversuche (WECHSUNG und PAGEL 1993, STUMPE et al. 1994: 75 bzw. 78 % des P-
Gesamtentzuges kommt aus dem Unterboden, s. Kapitel 4) sowie weiterfihrende
Untersuchungen in der Rhizosphare (vgl. SCHACHTSCHABEL und BEYME 1980, KOSTER
und SCHACHTSCHABEL 1983, KOPKE 1994a, RENGER et al. 1994). Nach SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL (1992, S. 230) ist in schwedischen Versuchen eine P-Aufnahme
aus dem Unterboden im Ausmal3 von O 25 % des aufgenommenen P ermittelt worden. Fur
die P-Aufnahme aus dem Unterboden haben neben tiefwurzelnden Pflanzen Regenwirmer
eine wichtige Bedeutung (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, S. 253), die
wiederum durch den Biologischen Landbau starker geférdert werden (s. Kapitel 6.2.4.2.2).

In Salzburg und Tirol sind beachtliche P-Gehalte im Unterboden festzustellen (die BZI

NO/Bgld beschrankt sich nur auf 0-20 cm Bodentiefe):

e In Salzburg sind bei intensivem und extensivem Grinland im Median rund 1.300 kg
bzw.1.230-1290 kg P/ha in 30-50 bzw. 50-70 cm Bodentiefe vorhanden. Dabei sind im -
Gegensatz zum Oberboden - nur geringe Unterschiede in Abhangigkeit von der
Nutzungsweise festzustellen. Die P-Vorrate des Unterbodens (30-70 cm) sind um 13
(intens. Grinl.) bis 52 % (extens. Grinl.) hdher als die jeweilige P--Menge im Oberboden
(0-20 cm) und machen 46 bis 52 % des P-Gehaltes in 0 - 70 cm aus.

e In Tirol, wo der Nutzungseinflul auch im Unterboden erkennbar ist, wurden in 30-50 cm
Bodentiefe sogar rund 2.600 kg P/ha im Acker bzw. Wechselland errechnet, im Grunland
2.100 kg P/ha (in 25-45 cm). Dies sind im Grinland immerhin 91 % des Oberboden-P-
Vorrates und 38 % des P-Gehaltes in O - 50 cm. Im Wechselland bzw. Acker sind die P-
Vorrate in diesem Unterbodenausschnitt um 14 bzw. 20 % geringer als im Oberboden,
die aber immerhin 36 bis 38 % des P,-Gehaltes in 0 - 50 cm ausmachen.

Im Zusammenhang mit den P-Gehalten im Unterboden steht die P-Freisetzung aus dem
Ausgangsgestein im Zuge der standigen Bodenbildung. SCHELLER (1997) berechnet P-
Gehalte in weit verbreiteten Gesteinen und Sedimenten - als Ausgangsmaterial der
Bodenbildung - in Europa von 6.500 bis 18.300 kg P/ha u. 1 m Méachtigkeit.

Der klar erkennbare P-Tiefengradient (Abnahme des Py-Gehaltes vom Ober- zum
Unterboden) bei der BZI in Tirol und Salzburg (fir NO/Bgld liegen keine Werte aus dem
Unterboden vor) resultiert aus der Anreicherung des P im Oberboden (durch
Bioakkumulation und P-Dingung, BEER et al. 1990, S. 26; GISI 1990, S. 184; SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL 1992, S. 245 f).

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992, S. 246) geben als Gesamtvorrat an
anorganischem P berechnet auf 1 _m_Profiltiefe fur Podsol 1.500-2.000 kg P/ha, fir
Parabraunerden und Schwarzerden aus L6R 3.000-3.500 kg P, fur andere Bdden bis zu
5.000 kg P/ha.

Der Median des Pi-Gehaltes der BZI Tirol in 0-50 cm Bodentiefe betragt im Grunland bereits
5.540 kg P/ha und im Wechselland bzw. Acker 6870 bzw. 7240 kg P/ha (dabei wurden die
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P-Gehalte der nicht gemessenen Teilhorizonte geschatzt). In Salzburg betragt im
extensiven Grunland der P-Bodenvorrat im Median in 0-50 cm 3.640, im intensiven Griunland
4.330, im Acker 4.620 kg P/ha.

Nach PAGEL (1987) variiert der P-Gehalt in Boden der ehemaligen DDR in_0-50 cm

Bodentiefe zwischen 1.800 bis 10.500 ka/ha.

e Werden in Tirol die Maxima-Werte betrachtet, so liegen diese an oder Uber dem
Maximawert von PAGEL (1987): Im Griunland ist an den BZI-Punkten in 0-45 cm ein
Maximawert von 18.450 kg P/ha (im Acker und Wechselland in 0-20 + 30-50 cm: 9.900
bzw. 9.600 kg /ha, bei Almflachen in 0-35 cm: 10.270 kg). Die Minima-Werte liegen in
diesem Bundesland im Griinland hingegen knapp unter 1.000 kg /ha. Im Acker und
Wechselland sind die Minima bei 3.500 bzw. 3.600 kg/ha, was deutlich Gber dem unteren
Wert von PAGEL (1987) liegt.

e In Salzburg sind an den BZI-Punkten in 0-50 cm Maxima-Summen des P-Vorrates von
9.700 (Acker) bis 14.100 kg /ha (unerwarteter Weise im extensiven Grinland) und
Minima-Summen von 930 kg (extensives Grinland) bis 3.230 kg/ha (Acker)
festzustellen.
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6. 1. 2 Ei nf | ul3f akt oren auf den P.-Gehalt

6.1.2.1 Rolle des Ausgangsgesteins und der Nutzungsweise

Die hohen P-Werte in NO/Bgld liberraschen nicht, angesichts der hier verbreitet intensiven
ackerbaulichen Nutzung. Intensive Ackernutzung ist sehr wahrscheinlich mit langjahrigen P-
Uberbilanzen verbunden (NOLTE und WERNER 1991, BRAUN et al. 1994, zit. in GOTZ und
ZETHNER 1996, ISERMANN 1994, UBA BERLIN 1994, GOTZ und ZETHNER 1996). Zu
einem ahnlichen Schlufd gelangt auch DANNEBERG (1998) bei der Vertffentlichung der Py-
Gehalte der BZI NO/Bgld. Auch in den Ackerbau / Wechsellandgebieten Tirols diirften der
hohe P-Gehalt auf die Nutzungsweise (vielfach intensiver, jahrzehntelanger
Feldgemusebau) zurickzufiihren sein.

Der bereits erwdhnte Tiefengradient des P-Gehaltes bei allen Nutzungsformen belegt neben
der Bioakkumulation im besonderen auch den Nutzungseinflu3 tber die P-Dingung (P-
Uberbilanzen). Dieser Gradient ist zwar in Salzburg bei extensiver Griinlandnutzung am
starksten ausgeprégt, bei intensiver Griinlandnutzung sind aber wesentlich héhere Py-
Gehalte in 0-10 und 10-20 cm festzustellen als bei extensiver Nutzung (um 287 bzw. 300
ppm hoher). Auch in Tirol sind die P-Gehalte im Oberboden bei Grinlandnutzung um 240
ppm hoher als bei Almnutzung.

In den Ergebnissen dieser Arbeit zeigt sich der Nutzungseinflu® bzw. die Dingungspraxis
auch in den Unterschieden im P-Gehalt der beiden BZI-Beprobungen 1988 und 1993/1994
in Tirol:

« Dort zeigt sich, daR die P-Gehalte tber alle Nutzungsformen und beide Tiefenstufen im
Mittel um 98 ppm bis 1994 zugenommen haben (die Pcaup-Gehalte hingegen fielen im
Zeitraum 1988 bis 1994 im Mittel um 0,8 mg P,0s/100 g Boden ab, s. Anhang).

* In AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG (1996) wird diese Zunahme nach der
Nutzungsform genauer differenziert: In Tiefenstufe 1 haben die P-Gehalte im Grinland
(n=36) um 151 ppm und in Ackerbdden (n=29) um 59,3 ppm zugenommen. Beachtlich
sind die Verdnderungen im Minima- und Maxima-Bereich.

Der EinfluB der Geologie / des Ausgangsgesteins ist im Oberboden schwer vom
Nutzungseinflu quantitativ zu differenzieren. Im Unterboden ist dies jedoch mdglich, zumal
P (und somit auch der Dunger-P) nur in geringen Mengen aus dem Oberboden in tiefere
Bodenschichten verlagert wird (s. BEER et al. 1990, S. 26; SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 1992, S. 249; GOTZ und ZETHNER 1996).

Der Unterboden ist haufig direkt vom P-Gehalt des Ausgangsgesteins beeinfluf3t,
abgesehen jedoch von Béden am Hang (insbes. bei Mittel-, Unterhdngen und Senken bzw.
lateralen Bodenzuflissen). Am Hang kommt es zu einer starken Durchmischung von
Oberbdden, die verschiedene P und Humusgehalte aufweisen sowie unterschiedlichem
geologischem Ausgangsmaterial entstammen (WENZEL 1998, vgl. auch STROHBACH
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1986, MORGENSTERN 1988). Dies beeinfluldt den P-Gehalt des Unterbodens je nach
Reliefposition (STROHBACH 1986, MORGENSTERN 1988).

Die Akkumulation von P durch die Dingung kann mit 10-20 kg P/ha*a angenommen
werden (s. P-Uberbilanzen von 9-28 kg P/ha*a in Kapitel 2.3) 52, sodaR die seit etwa den
50er Jahren anthropogene Anreicherung ca. 500-1.000 kg P/ha betragt. Wenn ein P-
Bodenvorrat, wie in den untersuchten Bundeslandern, von mehr als 2.000 kg P/ha in 0-20
cm existiert, so dirfte mindestens die Halfte dieses P-Vorrates geogen bedingt sein sowie
eventuell von zusatzlichen Eintrdgen aus erodiertem Material stammen.

Die P-Eintrage Uber die Niederschlage betragen - im Gegensatz zur P-Anreicherung durch
die Dungung - nur 0,2 bis 2 kg P/ha*a (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, BRAUN
et al. 1994, zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 36), was etwa 10 bis 100 kg P/ha in den
letzten 50 Jahren ausmacht.

Die Bedeutung des Ausgangsgesteines wird zwar, wie erwahnt, von der Nutzungsweise zu
einem gewissen Teil Gberdeckt, zeigt sich aber dennoch in den P-Regressionsmodellen in
dieser Arbeit. In fast allen Modellen (Ausnahme: Modelle fur ,A-C-Bdden” in Tirol) ist die
Geologie als signifikanter bis sicherer Einflu3faktor auf den P-Gehalt erkennbar. Somit kann
das Ausgangsgestein - trotz unterschiedlich hohem P-Input lber die Diingung, trotz
Bioakkumulation (im Oberboden) und Erosionsprozessen - als wichtiger Einflu3faktor fiir den
P-Gehalt identifiziert werden, was in Ubereinstimmung mit STROHBACH (1986) und BEER
et al. (1990, S. 24) steht.

Dieser relativ klare Einflu3 der Geologie ist auch insofern bemerkenswert, als gerade in den
untersuchten Bundesléandern sehr heterogene geologische Verhéltnisse vorliegen (s. z.B.
Karte der Lithologie von NO/Bgld in Abbildung 12, Karte von THALMANN et al. 1989 fir
Slbg). Die Geologie wird aber offensichtlich gut mit der Kartierung der BZI (in NO/Bgld, Tirol)
und mit der im Zuge dieser Arbeit nachtraglichen Zuordnung der BZI-Punkte zu
geologischen Karten (in Salzburg) erfal3t.

Aus den Analysen der Interpolationskarten sind zudem Zusammenhange zwischen P-Gehalt
im Oberboden und geologischer Einheit an den BZI-Punkten erkennbar. So zeigen sich
geochemische Eigenschaften bestimmter geologischer Formationen im Hinblick auf
unterschiedlich hohe P-Gehalte (z.B. der hohe P-Gehalt in geologischen Einheiten der
Bohmischen Masse).

6.1.2.2 Rolle von Gelandemorphologie und bodenchemischen Eigenschaften

Nach STROHBACH (1986) wird die areale Verteilung des Pi-Gehaltes von der
Oberflachengestalt (z.B. Hang oder Ebene, hangabwarts nimmt der P-Gehalt zu) und

52 |n Ergénzung zu Kapitel 2.3.: BRAUN et al. (1994, zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 84) nehmen
im Grunland eine Anreicherung von 18 kg und im Ackerland von 22 kg P/ha*a an.
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Nachbarschaftsbeziehungen (z.B. benachbarter Hang) sowie dem geochemischen Milieu

und den Eigenschaften des Ausgangsgesteins bestimmt.

Auf die Hohe des Pi-Gehaltes hatten in der Untersuchung von STROHBACH (1986)

folgende Parameter einen gesicherten Einflul3:

«  Wodlbung (Oberflachengestalt)

¢« Feinanteil und T-Wert (=Austauschkapazitat): z.B. AbfluBpositionen mit meist
geringerem P.-Gehalt haben geringeren Feinanteil

¢ Humusgehalt: z.B. Humusanreicherung bei ZufluRpositionen

Deutliche Zusammenhange konnten bei Zuflu3- und AbfluRpositionen festgestellt werden,
nicht aber bei Transmissionspositionen, bei denen sich eine Vielzahl von Prozessen
Uberlagern.

Die Bedeutung der Wdlbung (Zunahme des P von der Kuppe zur Senke) zeigt die
Verlagerung von P infolge Erosion und Lésung (Abschwemmung) auf. Nach STROHBACH
(1986) wird die Hohe des Pi-Gehaltes am starksten durch den lateralen Phosphorein- und —
austrag variiert, dessen Héhe von Oberflachengestalt und Witterung bestimmt wird.

Zwischen Hangneigung und dem Py-Gehalt konnte von STROHBACH (1986) hingegen kein
Zusammenhang festgestellt werden, was den Ergebnissen dieser Untersuchung
widerspricht. Die Neigung hatte in den aussagekraftigsten BZI-Modellen in Sibg und Tirol
einen signifikanten bis sicheren EinfluR auf den P; im Oberboden teilw. auch fir den P
Gehalt im Unterboden. Fiir NO/Bgld waren zur Neigung keine Daten vorliegend.

Die Gelandemorphologie wurde im Schatzmodell D der BZI Salzburg bertcksichtigt (s.
Anhangtabelle 23 und 24) und hatte einen hochsignifikanten EinfluR und bestéatigt somit die
Untersuchung von STROHBACH (1986). Die Neigung als Ersatz fir die
Gelandemorphologie (s. Modell A in Salzburg) konnte ebenfalls als hochsignifikanter
EinfluRfaktor identifiziert werden. Die Neigung wurde daraufhin fur die weiteren Modelle aus
Griunden der leichteren Auswertbarkeit herangezogen.

P unterliegt stark der spezifischen Sorption an freien Al/Fe-OH/OH,, die an Bruchflachen von
Tonmineralen und in Chelaten der Huminstoffe als Bindungspartner vorhanden sind. P ist zu
einem hohen Anteil in verschiedensten organischen Verbindungen im Boden vorliegend,
dabei spielen auch die Komplexierungen mit Huminsauren und Fulvosduren eine wichtige
Rolle (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, 246-247). Humusgehalt, Feinanteil und
T-Wert widerspiegeln somit dieses P-Bindungsverhalten (STROHBACH 1986).

Auch in der Untersuchung von JENTSCH (1986,S. 57 f.) an 75 reprasentativen Boden der
ehemaligen DDR zeigt sich der P-Gehalt vor allem vom Humusgehalt (r = 0,562) und vom
Feinanteil (r = 0,491) abhangig.

Bei der Entwicklung der P-Gehalt-Schatzmodelle anhand der Daten der BZI Salzburg zeigte
sich - im Gegensatz zu JENTSCH (1986, S. 57 f.) und STROHBACH (1986) - kein
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signifikanter Einflul des Tongehaltes, der daraufhin bei den BZI-Daten der anderen
Bundeslander nicht mehr geprift wurde.

MORGENSTERN (1988) weist an 12 Catenen eines Grundmoranenstandortes ebenfalls
einen Zusammenhang zwischen P-Gehalt und Gehalt an organischer Substanz nach,
wobei dieser Zusammenhang aber stark in Abhangigkeit von der Reliefposition variiert. So
nimmt der Zusammenhang von Kuppe und Oberhang (Bodenabtragpositionen, hier keine
Signifikanz) zu Unterhang und Senke (BodenzufluR3positionen, sicherer Zusammenhang) hin
zu, dies gilt gleichermalen fur Ober- und Unterboden:

An Kuppe und Oberhang ist durch die Abtragsvorgange ein Gleichgewicht zwischen Ober-
und Unterboden gestort. Hingegen besteht am Unterhang und in den Senken, wo Kolluvien
verbreitet sind, der Unterboden aus Material des Oberbodens anderer Reliefpositionen,
sodald der Zusammenhang zwischen Ober- und Unterboden enger wird (MORGENSTERN
1988).

Die ungesicherten r-Werte an Kuppe und Oberhang fiihrt MORGENSTERN (1988) auf eine
starkere Beeinflussung der org. Substanz durch Abtragungsvorgange zurick.

Unabhéangig von der Reliefposition zeigen unterschiedliche Bodentypen eine unterschiedlich
ausgepragte Korrelation zwischen P; und org. Substanz. So stellte MORGENSTERN (1988)
sowohl im Ober- als auch Unterboden bei Lehm-/Sandlehmrendzina keinen signifikanten
Zusammenhang (r im Oberboden= 0,233), bei Parabraunerde bzw. bei kolluvial
beeinfluRitem Pseudogley und Braungley eine sichere Korrelation (r im Oberboden = 0,404
bzw. r = 0,733) fest.

Eine derartige bodentyp- bzw. standortspezifische Analyse konnte in dieser Arbeit nicht
durchgefuhrt werden. Dennoch zeigt sich in Tirol beim Vergleich der Bodentyp-Gruppen (,A-
C-Boden“ und ,entwickelte Boden“ 53), daR der Humusgehalt im Gegensatz zu
MORGENSTERN (1988) bei den ,A-C-Bdden® ein signifikanter Einflul3faktor auf den Py
Gehalt darstellt, nicht hingegen bei den ,entwickelten Bodden“ (s. unten). Dieses
gegensatzliche Ergebnis konnte aber durch die unterschiedliche Nutzung bedingt sein (in
Tirol herrschen Grinlandstandorte vor, daher geringere Beeinflussung durch die Erosion
und starkerer Einflu durch die Bewirtschaftungsintensitat bzw. Dingung, die auf den ,A-C-
Boden“ vielfach geringer sein dirfte).

Fur BEER et al. (1990, S. 24) ist der P-Gehalt in erster Linie abhangig vom P-Gehalt im
Ausgangsgestein und vom Gehalt an organischer Substanz. Das organisch gebundene P
kann in Boden bis zu 65 % ausmachen (BEER et al. 1990, S. 24) nach GISI (1990, S. 184)

53 A-C-Béden*: Ranker, Rendzina, Pararendzina, (deutsche Klassifikation, SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1992, S. 399 ff). Rohbdden wurden aus Griinden der Vereinfachung dieser
Gruppe zugeordnet.

Lntwickelte Bdéden". u.a. Braunerden, Parabraunerden, Tschernosem, Paratschernosem, Podsol,
Auboéden, Pseudogley, Gleye

184



sogar bis 80 %. Nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992, S. 247) besteht
zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und dem organisch gebundenen Phosphor
ein Zusammenhang, der vom biologischen Bodenzustand abhangt: Im Rohhumus von
Podsolen ist das C/P-Verhéltnis Gber 1.000, in Schwarzerden unter 100. GISI (1990, S. 185)
gibt ein C/P-Verhéltnis in den Béden von 60-600 an.

Der EinfluR des Humusgehaltes auf den Pi-Gehalt wird von den Ergebnissen dieser Arbeit
bestatigt. So hat der Humusgehalt in jenen P-Modellen, die hohe Bestimmtheitsmalle
aufweisen, in allen Bundeslandern meist (Ausnahme “entwickelte Béden” in Tirol) einen
signifikanten (in NO/Bgld sicheren) EinfluR auf den P.-Gehalt, jedoch in der Regel
eingeschrankt auf den Oberboden. Die weniger eindeutige Beziehung (im Vergleich z.B. zur
Neigung und Geologie) ist u.a. auf den gleichzeitigen Einflul der Geologie und der Nutzung
zurtckzufiihren. Die unterschiedlich ausgepragte Beziehung zwischen P-Gehalt und
organische Substanz in Abhéangigkeit von Bodentyp und/oder Reliefposition (s. oben
Ergebnisse von MORGENSTERN 1988) kdnnte eine weitere Ursache fir den weniger klaren
Einflul des Humus sein (was sowohl den Ober- als auch Unterboden betrifft), insbesondere
bei Ackernutzung in ausgepragter Hanglage.

6.1.2.3 Zusammenhang zwischen P-Gehalt und Bodentyp

Da der Py+Gehalt ein Summenparameter aus dem P-Gehalt im geologischem
Ausgangsmaterial, der Nutzung und der Gelandemorphologie darstellt (vgl. STROHBACH
1986), ist der Bodentyp nur ein indirekter Indikator des P-Gehaltes.

Interessant ist dennoch, daR ,A-C-Boden” und LoRbdden im Acker in NO/Bgld tendenziell
hohere Pi-Gehalte als der P-Gesamtmedian aufweisen. Umgekehrt haben fast alle BZI-
Punkte, die auf Pseudogley, Gleyen und vergleyten Einheiten liegen, einen P
Gruppenmedian kleiner als der Gesamtmedian. Béden mit hoher Gite (z.B. L6Rbdden)
durften u.a. wegen der héheren Nutzungsintensitat und der damit nicht selten verbundenen
P-Akkumulation tber die P-Diingung (s. 6.1.2.1) hdhere P-Gehalte aufweisen.

Hingegen fallt in Salzburg die fehlende Signifikanz des Faktors Bodentyp in bezug auf den
P-Gehalt auf. So zeigt das Modell C (enthédlt den Bodentyp, s. Anhang) eine wesentlich
geringere Aussagekraft im Vergleich zum Modell A (das Modell A enthalt statt dem Bodentyp
die Geologie als Koeffizienten, alle weiteren Koeffizienten sind gleich wie im Modell C).

Auch in Tirol hat der Bodentyp (eingebaut im Modell C) nur im Oberboden (Tiefenst. 1) der
Lentwickelte Béden" einen signifikanten Einfluf3.

Der Bodentyp durfte somit als Schatzparameter des Pi-Gehaltes im Grinland wenig
geeignet sein, auch wenn er die Bedingungen der P-Verflugbarkeit stark mitbeeinfluf3t.
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6.1.2.4 Beziehung zwischen Pi- und Pcap-Gehalt

6.1.2.4.1 KORRELATIONEN ZWISCHEN P;- UND Pca o -GEHALT
Angaben aus der Literatur (zitiert in STROHBACH 1986) =zeigen eine starke

Standortbeeinflussung des Zusammenhanges zwischen P und Pcap-Gehalt auf. So fihrt
STROHBACH (1986) aus, dalR der nachweisbare Zusammenhang zwischen Py und Pp, -
Gehalt durch die Standortbedingungen variiert, da die spezifische Sorption und das
Fixierungsvermogen des Bodens den tatséchlichen Pp -Gehalt beeinflussen. Zudem erwéhnt
STROHBACH (1986), dal3 bei spezifischen Gelandeformen am Hang ein widersprichliches
Verhalten zwischen P und Pp -Gehalt nachweisbar ist (z.B. Abnahme des P bei
gleichzeitiger Zunahme des Pp -Gehaltes an Kuppen).

JENTSCH (1986, S. 69 f.) konnte an 75 Bodenproben aus Bbdden der ehemaligen DDR
keine signifikante Korrelation zwischen P und Pp -Gehalt ermitteln (B = 0,048), Bei der
Unterteilung nach der geologischen Entstehung zeigen nur Diluvialbéden eine hoch
signifikante Korrelation. JENTSCH (1986, S. 69 f.) konnte bei der Unterteilung der Bdden
nach dem Feinanteil feststellen, daf? der Zusammenhang zwischen P und Pp -Gehalt mit
zunehmenden Feinanteil loser wird. Dies zeigt in die Richtung der Aussagen von
STROHBACH (1986).

NOWACK (1990, S. 62) stellt fir biologisch bewirtschaftete Acker bei unterschiedlichem
geologischem Ausgangsmaterial vielfach einen signifikanten Zusammenhang zwischen P;-
und Pca-Gehalt fest. Die positiven Korrelationen sind auch in den Haufigkeitsverteilungen
zweier unterschiedlicher P-Gruppen (gleiches Verfahren wie Kapitel 5.1.1.1) erkennbar
(NOWACK 1990, S. 26-27).

Bei den leichteren Boden kann der Autor bei gleichem Ausgangsgestein meist eine steilere
Regressionsgerade feststellen (bereits eine geringere P-Gehaltszunahme des Bodens
bewirkt eine starkere Erh6hung des Pca. -Gehaltes, NOWACK 1990, S. 63).

Zudem konnte NOWACK (1990, S. 65) einen Einflul3 der Jahreswitterung auf die Beziehung
PJ/Pca. feststellen: Im kihleren Untersuchungsjahr verlaufen die Regressionsgeraden
flacher.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen an den BZI-Punkten in N(")/Bgld zwischen Py und Pcp, -
Gehalt einen signifikanten bis hochsignifikanten Korrelationskoeffizienten von 0,51 bei Acker
und 0,40 im Grinland. Die daraus resultierenden relativ geringen Bestimmtheitsmalde
darften von der, in STROHBACH (1986) angefuhrten, standortbedingten Variation des
Zusammenhanges PyPcaupL Verursacht sein. Denn die in dieser Arbeit durchgefiihrte lineare
Regression der BZI-Werte bericksichtigt  nicht  P-Mobilisierungs- und  P-
Fixierungsbedingungen an den verschiedenen Standorten (Standorte mit hoherer P-
Mobilisierung und somit engerem Py/Pcap-Verhaltnis bilden mit Standorten, die eher zur P-
Fixierung neigen, eine Grundgesamtheit).
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Der Unterschied der Korrelationskoeffizienten bei Acker und Grinland deutet zudem auf
einen nutzungsspezifischen EinfluR hinsichtlich der Auspragung dieses Zusammenhanges
hin. So durfte sich bei Ackernutzung der puffernde Effekt des Pi-Gehaltes auf den Pcaypi-
Gehalt in deutlicherer Weise als im Grinland zeigen. Daneben ist die Erh6hung der P wie
auch der PcaupL-Gehalte auf die - bei Ackernutzung nicht selten praktizierten - hohen Gaben
an leicht I6slichen P-Dinger zurtickzufihren.

« Bei den Ackerschlagen (NO/Bgld) fallt die Gruppe mit den hoheren P.-Gehalten
wesentlich haufiger hinsichtlich des Pca -Gehaltes in die Versorgungsklassen C-E als die
niedrigere P-Gruppe. Der r-Wert von 0,6 bzw. 0,66 von konventionell bewirtschafteten
Ackerschlagen im Mostviertel (s. Anhangtabelle 13 und 14) bestatigt die relativ gute
Korrelation zwischen Py und Pcaup -Gehalt am Acker. Dies steht in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von NOWACK (1990) fur biologisch bewirtschaftete Ackerschlage.

« Gegeniiber den Ackerstandorten zeigt sich in NO/Bgld im Griinland hingegen in beiden
P-Gruppen eine wesentlich starkere Haufung der Pcn -Werte auf die Klasse ,sehr
niedrig” (A) und eine weniger ausgepragte Abhangigkeit vom P-Gehalt (siehe auch

geringerer r-Wert). So gehdren 95 % der Grinland-BZI-Punkte aus der Gruppe 1

(niederer P,) der Pca-Gehaltsklasse A an, wahrend es in der Gruppe 2 (hdéherer Py) noch

70 % (106 Punkte) sind. Die P,-Gehalte sind aber dennoch héaufig auf sehr hohem

Niveau (siehe z.B. Ergebnisse der Voralpen der BZI NO: 900-1.600 ppm).

¢ Auch in Salzburg und Tirol ist der Korrelationskoeffizient zwischen P und Pcaup-Gehalt
im Griinland wie in NO/Bgld stets unter 0,50, in Tirol auf den ,A-C-Boden* sogar unter
0,20. Die Haufigkeitsverteilungen der beiden Gruppen mit unterschiedlichem P-Gehalt
verhalten sich ahnlich wie bei den Griinlandstandorten in NO und Bgld. In Salzburg
liegen 97 % aller BZI-Punkte der niedrigen P-Gruppe (Gruppe 1) in der Klasse ,sehr
niedrig” (A), in Gruppe 2 (héherer P, betragt dieser Anteil 80 %. In Tirol ist dieses
Verhaltnis 88 % zu 66 %. Die P-Gehalte sind aber auch in diesen Landern auf sehr
hohem Niveau (siehe Ergebnisse der Griinlandstandorte der BZI Tirol und Salzburg).

Ein hoher P;-Gehalt kann somit im Griinland in allen betrachteten Bundeslandern nur zu
einem geringen Anteil die sehr niedrigen Pcaup-Gehalte - Uber eine laufende P-
Nachlieferung in diese P-Fraktion - anheben. Uber die Aussagekraft des Pca o -Gehaltes im
Grinland siehe Kapitel 6.1.4.

6.1.2.4.2 GEGENUBERSTELLUNG DER RAUMLICHEN INTERPOLATIONEN VON P:- UND PcapL-
GEHALT

Die Interpolation der Pca-Gehalte an den BZI-Punkten in N(")/Bgld belegt den stark
standortabhangigen Zusammenhang zwischen P und Pca - bzw. Pcaupi-Gehalt (da nur eine
geringe Abweichung zwischen Pca - und Pcaup-Gehalt bei der BZI N(")/Bgld existiert, ist dies
fur beide Bestimmungsmethoden ableitbar). So zeigt sich in der raumlichen Verteilung der
Pca-Gehalte ein vielfach anderes Bild als bei den P-Gehalten. Wahrend zwar im NO Flach-
und Higelland - ahnlich den P-Gehalten - weite Gebiete auch hohe Pca -Gehalte (grof3er 15
mg P,0s/100 g Boden) aufweisen, sind die Pca -Gehalte in weiten Teilen des Waldviertels
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und im gesamten Voralpengebiet auf tiefem Niveau (kleiner 10 mg P,0Os/100 g). In diesen
Regionen sind die P-Gehalte hingegen verbreitet sehr hoch. Gerade in den Voralpen und
Teilen des Waldviertels ist Dauergrinlandnutzung (mit haufig niedriger P-Dingung)
vorherrschend, was den geringeren Zusammenhang zwischen Py und Pcaypi-Gehalt im
Griunland auch auf diese Weise belegt.

Dies zeigt auch Anhang-Abbildung 3 (NO/Bgld): Der Anteil des Pca-Gehaltes am P-Gehalt
ist in den Voralpen und in der Béhmischen Masse (inbes. W-Waldviertel) am geringsten
(haufig deutlich unter 1 %), wahrend dieser Anteil im Marchfeld und Weinviertel (NO Flach-
und Hugelland) sowie im N-Bgld in Relation dazu hoch ist (2,5-4,5 %).

Da bei den dargestellten Kriging-Interpolationskarten die Nutzungsform nicht abgebildet ist,
Griunland- und Ackernutzung aber sehr unterschiedliche Pca-Gehalte aufweisen, ist die zum
Teil starke Abweichung der Pca-Karte von der Pi-Karte auch vor diesem Hintergrund zu
erklaren.

6.1.2.4.3 EINFLUR DES PcarpL-GEHALTES AM P;-GEHALT IN DEN SCHATZMODELLEN
Der Pcaupl- (bzw. Pca-) Gehalt hat in den aussagekraftigsten Modellen (Modell 1 der BZI

NO/Bgld und Modell A in Salzburg) einen hochsignifikanten bis sicheren Effekt auf den Py
Gehalt (in Slbg auch im zusatzlich erfaldten Unterboden). In Tirol ist ein sicherer Effekt des
Pcaup- auf den Pi-Gehalt im Modell A auf die ,entwickelten Boden“ beschrankt. Diese
Ergebnisse in den betrachteten L&ndern zeigen sich auch in fast allen weiteren Modellen
(Modell 2 und 3 in N(")/Bgld: sicherer Effekt des Pca-Gehaltes, Modell B und C in Slbg:
PcaupL = signifikant bis hochsignifikant, Modell B und C in Tirol: Pcap. = sicherer Effekt nur
bei ,entwickelten Boden®).

Bemerkenswert ist im Modell E in Tirol (s. Anhang) der sichere Effekt der Wechselwirkung
zwischen Pcaup- und Keapi-Gehalt in beiden Tiefenstufen, was zu einem hohen
Bestimmtheitsmald des Modells E (B=0,51 in beiden Tiefenstufen) beitragt.

6. 1. 3 Bewertung der P.-Schatznodelle

Die entwickelten Pi-Schatzmodelle durften sich zur groben Abschatzung der P-Vorrate im
Oberboden auf Basis von Parametern der Routine-Bodenuntersuchung eignen. Dies zeigen
die relativ hohen BestimmtheitsmalRe der Modelle 1 bzw. A in NO/Bgld (B=0,47), Salzburg
(B=0,40) und Tirol (B=0,51 fir entwickelte Boden bzw. B=0,43 fur ,,A-C-Bdden®).

Diese Bestimmtheitsmal3e sind deswegen als ,relativ hoch” zu bezeichnen, da sie ein sehr
komplexes und standortabh&ngiges System - Boden/Geologie-Nutzung-Standort - erfassen,
das zudem hinsichtlich der Erfassung/Messung einzelner Parameter des Modells mit
Unsicherheiten (insbes. Geologie) bzw. Schwankungsbreiten (z.B. Pcaup-Gehalt) behaftet
ist (die groRe Anzahl an Wertepaaren insbesondere in NO/Bgld erméglicht haufig statistisch
absicherbare Aussagen insbesondere hinsichtlich einer moglichen Signifikanz von
Einflul3faktoren).
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e Die Nutzung (Dungung bzw. P-Bilanz der Betriebe/Schlage) konnte in den Modellen

aufgrund fehlender diesbeziglicher Daten an den BZI-Punkten nicht abgebildet werden.
Der fur den Pi-Gehalt signifikante bis sichere Faktor Pcapi-Gehalt dirfte zumindest die
P-Dungungsintensitat im Acker relativ gut erfassen (s. oben). Dies durfte der
wesentliche Grund sein, warum in der Genese der Modellierung jene Modelle, die den
Pcaup-Gehalt beinhalteten, in ihrem Bestimmtheitsmalf3 anstiegen.
Das Modell D in Salzburg, das den Pcaup-Gehalt nicht enthalt, verdankt sein hohes
Bestimmtheitsmald dem sicheren Faktor Tiefenstufe. Dieser wurde jedoch in den
weiteren Modellen A bis C im Sinne der Praxisrelevanz nicht mehr beriicksichtigt. Denn
bei einer Schatzung des P-Gehaltes in der Praxis kann - wegen haufig nicht
vorliegender Daten zum Unterboden - die Tiefenstufe nicht einbezogen werden. Wiirde
der Faktor Tiefenstufe in die Modelle A bis C integriert werden, so ware ein weiterer
Anstieg des BestimmtheitsmalRes sehr wahrscheinlich.

« Ein wesentlicher Unterschied im Vergleich zu Feldversuchen sind die sehr vielen und
unterschiedlichen Standorte, die in diesem Verfahren fir einen grof3en geographischen
Raum erfal3t werden muf3ten. Zudem sind besonders bei ausgepragter Hanglage (oder
bei Nachbarschaft zu Hangen) die Reliefpositionen ausschlaggebend, die das Abtrags-
bzw. ZufluBgeschehen widerspiegeln und eine starke raumliche Heterogenitat (nicht
selten auf engstem Raum) auch hinsichtlich der P-Gehalte hervorrufen (vgl.
STROHBACH 1986, MORGENSTERN 1988).

Die relativ gute Schatzung des P-Bodenvorrates mit dem Modell 1 fir die BZI NO/Bgld ist
auch beim Vergleich der mit diesem Modell geschatzten Pi-Gehalte mit den tatséchlich
vorliegenden erkennbar. So zeigt der Vergleich der Interpolationskarten zwischen P
geschatzt und P-BZI, daB lediglich sehr hohe und sehr tiefe P,-Gehalte schlecht geschéatzt
wurden, ansonsten jedoch in der Regel nur Abweichungen von etwa 150 ppm vorliegen.

Fur Tirol und Salzburg konnte dieser Interpolationsvergleich wegen des schlechten
raumlichen Zusammenhanges der P-Werte nicht durchgefihrt werden (vgl. auch AMT DER
SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1993).

Ein Unsicherheitsfaktor in der Ubertragung der Modelle fir eine Schatzung der P-
Bodenvorrate im jeweiligen landwirtschaftlichen Betrieb ist der EinfluR bzw. der Koeffizient
der Geologie, da dieser meist auf Basis von raumlich sehr grob aufgeldsten Kartierungen
(insbes. in Salzburg) vorliegt. Zudem ist die geologische Standortbeschreibung nicht im

Verfahren der Routine-Bodenuntersuchungen enthalten. Somit bedarf es fir eine
Ubertragung der errechneten Geologie-Koeffizienten in die Praxis einer Uberprifung und
Anpassung in Abhangigkeit von der geologischen Formation.

Fur die Abschéatzung der P-Vorrate im Unterboden kdnnten sich die vorliegenden Modelle
ebenso eignen. Jedenfalls zeigen die Resultate des Modells A in Tirol relativ hohe
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Bestimmtheitsmal3e fir den Unterboden (B = 0,47 fir ,entwickelte Boden“, B = 0,714 fir ,A-
C-Boden®). In Salzburg (keine Pcaupi-Gehalte im Unterboden) und NO/Bgld (nur Daten im
Oberboden) konnte dies aufgrund fehlender Daten nicht gepruft werden.

Die ausgearbeiteten Modelle konnen aber auch zu einer genaueren Quantifizierung von P-
Frachten aus der Landwirtschaft in die aquatischen Systeme beitragen, bedurfen hierfur
aber einer spezifischen Weiterentwicklung. Im mitteleuropéischen Raum wurde, soweit dem
Autor bekannt, bislang nur das einfache Modell von WERNER (1991) fir P-Schatzungen
herangezogen. Fir die Schéatzung der P-Eintrdge in die Gewasser aus landwirtschaftlich
genutzten Boden werden in der Regel noch einfachere Verfahren angewandt, indem von
durchschnittlichen Faustzahlen der Pi-Gehalte in den Béden ausgegangen wird.

6. 1. 4 Hohe und Aussagekraft des Pcap- Cehaltes

6.1.4.1 Pcap-Gehalte im Grinland und ihre Aussagekraft

Im Griunland sind sehr_tiefe Pcaupi-(bzw. Pca-) Gehalte in den BZI's aller betrachteten

Bundeslander festzustellen:

e Alle vier Bundeslander weisen im Griunland eine wesentlich starkere Haufung der PcaupL-
(bzw. Pca-)Gehalte auf die Klasse ,sehr niedrig” (A) im Vergleich zu den ackerbaulich
genutzten Standorten auf:

In Tirol (Grunland und Almen) liegen 77 % der BZI-Punkte mit ihren Pcap-Gehalten
in Versorgungsklasse A.
In Salzburg sind es im intensiven Griinland bereits 89 %.
In NO/Bgld sind es bei allen Griinlandstandorten 82 %.
Hingegen sind die P--Gehalte auch im Grinland in den vier Landern sehr hoch (s. Kapitel
6.1.2.4.1).

e In Tirol sind im Grinland der Median und Mittelwert der Pcaup-Gehalte an den BZI-
Punkten bereits in 0-10 cm Bodentiefe mit 3,9 bzw. 7,4 mg P,0s/100 g Boden auf sehr
tiefem Niveau, in Salzburg liegen diese Werte noch tiefer (2,0 bzw. 3,5 mg P,0s/100 g
Boden). Die Griinlandstandorte in NO/Bgld nehmen mit Pcauo-Werten von 2,3 (Median)
bzw. 4,6 mg P,Os/100 g Boden (Mittelwert) eine Mittelstellung ein, wobei sich diese
Werte auf 0-20 cm Bodentiefe beziehen.

< Im Unterboden fallen die Pcap-Werte in erheblichem MaRRe weiter ab. Noch tiefer liegen
erwartungsgemar die Pcapi-Gehalte bei den BZI-Punkten mit Alimnutzung.

Trotz dieser tiefen Pcap-Gehalte sind in keinem der betrachteten Bundeslander verbreiteter
Phosphor-Mangel oder Ertragsdepressionen aufgrund von P-Mangel dem Autor bekannt.
Dies wird auch vom AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG (1989, S. 50) bestatigt.

P-Mangel ware jedoch nach diesen verbreitet tiefen Pcapi-Gehalten in den BZI's aller vier
Bundeslander gemafd der Versorgungsklassen-Einteilung nach BMLF (1999b) zu erwarten.
Die hohen P-Gehalte weisen im Grinland nur einen relativ geringen Zusammenhang zu den

54 Aufgrund des geringen Stichprobenumfanges (N=20) ist dieses hohe B in seiner Aussagekraft zu
relativieren, was auch die fehlende Signifikanz der einzelnen Koeffizienten zeigt.
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Pcaup-Gehalten (r = 0,12 - 0,53), wobei der Pcaup-Gehalt als dennoch vielfach sicherer
EinfluRfaktor den P;-Gehalt auf hohem Niveau variiert.

Sehr tiefe Pcaupl-Gehalte dirften die P-Gehalte im Futter in der Regel nicht unter die
empfohlenen Gehaltswerte absenken. Dies zeigen Griunland-Dauerversuche in Auweiler (D)
(ELSASSER 1999).

Da der Pcaupi-Gehalt den organisch gebundenen P (Po.) nicht erfaldt (s. Kapitel 2.5.4.2), der
aber auf humusreichen Bdden (wie im Grinland) einen sehr hohen Anteil einnimmt (BEER
et al. 1990, S. 24), dirfte der Pcauni-Wert gerade im Grunland ein schlechter Indikator fir
die P-Mobilisierung sein. Dies nicht zuletzt, da im Griinland infolge der hohen Humusgehalte
mit intensiven (mikrobiellen) P-Mobilisierungsprozessen aus dem P4 zu rechnen ist.

Zu einer dhnlichen Schluf3folgerung gelangt das AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
(1989, S. 50), das bei der Diskussion der niederen Pcap-Gehalte der BZI eine
zufriedenstellende P-Versorgung der Pflanzen (aufgrund der stédndigen Nachlieferung aus
der organischen Substanz) im Untersuchungsgebiet feststellt.

Die in Kapitel 2 ausgefuhrten Kritikpunkte am Pcap-Wert aus Sicht des Biologischen
Landbaus und im Dauergriinland kénnen somit auch nach den Ergebnissen dieser Arbeit
erhartet werden.

6.1.4.2 Pcap-Gehalte im Acker und ihre Aussagekraft

Am Acker sind wesentlich héhere Pcap-Gehalte als im Grinland festzustellen, dies gilt fur

alle Bundeslander und zeigt sich in folgenden Parametern:

¢ Der Median der Pca -Gehalte bei Ackernutzung liegt in N(")/Bgld bei 12,9 , der Mittelwert
bei 16,5 mg P,0s/100 g Boden (Versorgungsklasse C). In Tirol betragen die Pcaypi-
Werte sogar 17,0 bzw. 17,9 mg P,0s/100 g Boden (im Wechselland 8,7 bzw. 14,8 mg
P,0s/100 g Boden).
Bei der BZI-Salzburg standen fir die wenigen Ackerstandorte (n=14) keine Pcaypi-
Gehalte zur Verfuigung
Sowohl in NO/Bgld als auch im Tirol liegen im Acker nur 21 % der BZI-Punkte mit ihren
PcaupL-(bzw. Pca-)Gehalten in Versorgungsklasse A.

In den Bundeslandern NO und Tirol dirften die (relativ) hohen PcaupL-(bzw. Pca-)Gehalte im
Acker auf den intensiven Getreide- und Hackfruchtanbau (z.B. im Marchfeld und Weinviertel
in NO) sowie auf den intensiven Feldgemiisebau (z.B. im Inntal in Tirol) zuriickzufiihren sein.
Auf den Ackerstandorten im Burgenland ist eine deutliche Trennung in die Nordhéalfte, mit
vielfach hohen, und dem Sidteil mit verbreitet tiefen Pca-Gehalten erkennbar. Dies dirfte
neben standortspezifischen Sorptions- und Fixierungsbedingungen ebenso mit der
Nutzungsintensitat in Beziehung stehen (im S-Bgld. herrscht extensivere Nutzung vor).

6.1.4.3 Beziehung zwischen Pca p Und Pyoo
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Die Spearman Korrelation ergibt in NO/Bgld einen Zusammenhang zwischen den Pca - und
Pu2o-Gehalten von r = 0,32 (im Acker ) bis 0,43 (im Grinland). Engere Zusammenhénge
kénnen u.a. bei ausgewdahlten Bodentypen im Acker und Griinland festgestellt werden (r
reicht dabei von 0.49 bis 0.70 bzw. 0,44 bis 0,82). Trotz der geringen Bestimmtheitsmalf3e
der linearen Regression ist ein Zusammenhang erkennbar (r ist sicher von 0 verschieden).

Hingegen zeigt der Vergleich der interpolierten Po-Werte mit den entsprechenden Pca.-
Werten bei der BZI NO/Bgld vor allem im Voralpengebiet, NO Flach- und Hiigelland und
Sud-Burgenland klar erkennbare Unterschiede in der raumlichen Verteilung hoher und tiefer
Pcac- und Pyo-Werte.

BOSSHARD (1999, S. 53) ermittelt in ihrer Untersuchung auf 99 Biobetrieben in der Schweiz
zwischen Pp,- und Py0-Gehalt ein r von 0,65. Das Bestimmtheitsmalf3 von 42 % zeigt somit
keinen eindeutigen linearen einfaktoriellen Zusammenhang.

6. 1. 5 Bezi ehungen zwi schen Erosion und P.-Gehalt

6.1.5.1 Erosion in den betrachteten Bundeslandern

Bei der Gegeniberstellung der erosionsgefahrdeten Standorte Osterreichs (BLUM et al.
1993) mit den P-Gehalten (s. Interpolationskarten der BZI in Kapitel 5.1.1.2) zeigt sich das
in Tabelle 62 dargestellte Ergebnis.

Tabelle 62: Regionen/Bezirke mit einer mittleren bis hohen potentiellen Erosionsgefahrdung
durch Wasser in den untersuchten Bundeslandern nach BLUM et al. (1993, Karte 2)
und ihre Gegentuberstellung mit dem P-Gehalt und der Nutzung (BZI-Daten)

Region (KPG) / Bezirk P:-Gehalt in ppm Nutzung
(mittel bis hoch erosionsgefahrdet)

Niedertsterreich /Burgenland

KPG westlicher und 6stlicher 550 — 800 Grunlandnutzung/teilw.
Wienerwald Ackerbau

Nordl. Teile der Bezirke St. Pélten und 600 -1.210 Ackerbau/Griunlandnutzung
Melk

Bezirk Tulln 760 — 1.260 Ackerbau

Bezirk Krems 560 - 1.410 Ackerbau/Griunlandnutzung

/ teilw. Weinbau

NW-Waldviertel (Sudnélfte v. Bezirk 620 - 1.570 Ackerbau/Grunlandnutzung

Gmind, Westhalfte v. Waidofen/Thaya; nérdl.
Halfte v. Zwettl)

Bezirk Bruck a. d. Leitha (SW-Halfte) 780 —1.060 Ackerbau

Salzburg
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KPG Ennspongau und KPG 480-770 extensive Griinlandnutzung
Tennengau

Aus Tabelle 62 sind folgende Schluf3folgerungen zu ziehen:

« In den untersuchten Bundesléandern gibt es nur wenige, flachenmafig kleine Regionen,
die bei gleichzeitig niedrigem P-Vorrat im Boden eine hohe potentielle
Erosionsgefahrdung durch Wasser aufweisen. Diese Regionen sind in NO der ostliche
und westliche Wienerwald, Gebiete im néordlichen Teil des Bezirkes Krems, SO-Zwettl
sowie kleine Teile der Wachau. Im Land Salzburg ist nur das KPG Tennengau betroffen.
In diesen Regionen wird meist Grinlandnutzung und extensiver Ackerbau betrieben,
sodal? die P-Hoftorbilanzsalden weitgehend ausgeglichen sein durften (s. Ergebnisse der
Hoftorbilanzen in Kapitel 5.2)

« Die (teilweise extensive) Grunlandnutzung in drei dieser sechs Regionen dirfte das
Ausmal der Erosion, infolge der geschlossenen Pflanzendecke reduzieren. SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL (1992, S. 471) verweisen jedoch darauf, daf? Grunlandflachen
dann erosionsgefahrdet sind, wenn durch Beweidung (Uberweidung) in hangigen
Gebieten die Grasnarbe verletzt wird. Zudem zeigen PRASUHN und BRAUN (1994)
sowie BRAUN et al. (1994, beide zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 85) auf, dal3 ein
P-Austrag in die Gewasser durch natirliche Bodenerosion (Rutschungen, fluviale
Erosion, physikal. u. chem. Verwitterung u.a.) bei Weiden bis 1,5 kg P/ha*a betragen
kann.

* In den ackerbaulich intensiv genutzten Regionen des Tullner Beckens aber auch im
Weinviertel, wo eine groBe Anzahl an (wasser-)erosionsgefahrdeten Gebieten
vorzufinden ist (s. KLAGHOFER 1997, S. 39), sind trotz relativ hoher P-Bodenvorréate
Erosionsschutzmal3nahmen auch aus der Sicht der Erhaltung der P-Vorrate bedeutsam.

In Ergdnzung zur Tabelle 62 sind zudem Teile des Weinviertels, des Marchfeldes, des
Tullner Beckens wund N-Burgenlandes im Hinblick auf ihre potentielle hohe
Winderosionsgeféahrdung hervorzuheben (BLUM et al. 1993, Karte 1). Alle vier Regionen
weisen hohe P-Gehalte (700-1.300 ppm) bei hauptséchlich intensiver Acker- bzw.
Weinbaunutzung auf. Fir diese Regionen sind ebenso ErosionsschutzmalRnahmen
bedeutsam.

6.1.6 Vergl ei ch der Bachsedi nent - Geochem e nmt den P-Vorréten im
ober boden und geol ogi schen Angaben der BZI

Die in einigen Regionen grof3en, nicht gleichgerichteten Unterschiede zwischen Pi-Gehalten
im Oberboden der BZI-Punkte und den Bachsedimenten (s. Kapitel 5.1.1.6) Uberraschen.
Dies gilt besonders fir die, u.a. im Marchfeld und im Weinviertel wesentlich héheren P;-
Gehalte in den Bachsedimenten im Vergleich zu jenen im Oberboden. Denn der
Nutzungseinflu@ und die Bioakkumulation lassen wesentlich hohere P-Gehalte im
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Oberboden als in den Bachsedimenten (= haufig das geologische Ausgangsmaterial)
erwarten.

Da Bachsedimente auch standortfremdes Material beinhalten (z.B. Sedimenttransport tber
weite Strecken v.a. bei Hochwasser) insbesondere bei Bachen in Gebirgstélern, sind diese
Ergebnisse mit_groRer Vorsicht zu interpretieren. Jedoch kdnnten die gefundenen grol3en
Differenzen zwischen BZl und Bachsediment-Geochemie in den Ebenen des Marchfeldes

und in den flachen Hugeln des Weinviertels auf standortbezogene Phanomene hinweisen.
Denn die dortigen Bache und Flisse weisen geringe FlieBgeschwindigkeiten auf. Eine
derartige P-Akkumulation in den Bachsedimenten koénnte in diesen Regionen
maglicherweise auf ein umfangreiches Erosionsgeschehen in Verbindung mit einer hohen P-
(Uber-)Diingung zuriickzufiihren sein (im Marchfeld und Weinviertel herrscht intensive
Ackernutzung vor).

Die gefundenen Ergebnisse bedlrfen diesbeziglich einer genaueren Detailuntersuchung,

auch hinsichtlich der anthropogenen P-Frachten innerhalb und auf3erhalb der
Landwirtschaft, da auch in der betrachteten 180u-Fraktion (schluffig-feinsandiger Anteil)
technogener Eintrag als Partikel mit nachgewiesen wird (PIRKL 1998).

6.1. 7 Ei nfluR des Bi ol ogi schen Landbaus auf die P-Verfigbarkeit und
Nut zung der P-Bodenvorréate

6.1.7.1 Bedeutung der P-Bodenvorrate (des P,-Gehaltes) fur die P-Verfugbarkeit im
Biologischen Landbau

Neben den Ergebnissen aus P-Dauerversuchen im Mitteleuropa (s. Kapitel 2.5.3) und den
damit verbundenen Schluf3folgerungen (PAGEL 1987, PAGEL et al. 1999) weisen auch die
eigenen Ergebnisse der drei ausgewerteten Dauerversuche auf die Bedeutung des P-
Vorrates als P-Puffer bzw. -Speicher hin, aus dem (schwer verfigbarer) Phosphor laufend in
leichter verfiigbare P-Fraktionen umgewandelt wird. Anhaltend hohe Ertrage und P-Entzlige
bei konstantem Niveau der Pcap-Werte sind in der 40 Jahre nicht mit P gedingten O-
Variante in den drei Dauerversuchen zu beobachten (s. Kapitel 6.3).

Die besondere Bedeutung des P-Bodenvorrates fur den Biologischen Landbau belegen zwei

Untersuchungen auf Biobetrieben:

+ BOSSHARD (1999, S. 69) bzw. MADER et al. (2000c) konnten auch auf Biobetrieben mit
sehr geringen Gehalten an leicht verfigbaren P-Fraktionen keine geringeren
Weizenertradge beobachten als auf jenen Biobetrieben, deren Bdoden diesbezlglich sehr
gut versorgt sind. Daraus kann die Bedeutung der schwerer verfigbaren P-Fraktionen
und somit auch der P-Bodenvorrate abgeleitet werden.

¢ NOWACK (1990, S. 70 f.) schlie3t aus Literaturstudium und eigener Untersuchung
biologisch bewirtschafteter Acker, daR eine Interpretation niedriger Pca -Werte (vor allem
unter den Bedingungen des Biologischen Landbaus) nur unter Einbezug des P.-Gehaltes
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maglich ist, will man die Frage klaren, ob tatsachlich eine geringe P-Verfugbarkeit und -
Versorgung vorliegt.
Bei Béden mit gleichzeitig niederem P und Pcaup-Gehalt ist davon auszugehen,
daR die P-Verfugbarkeit eingeschrankt ist. Daher haben humusarme Sandbdden, die
haufig geringe P-Gehalte aufweisen, bei niedrigen Pcap-Gehalten sehr
wahrscheinlich eine unzureichende P-Verfligbarkeit. Zudem weisen diese Bdoden eine
geringe Wasserspeicherfahigkeit auf, sodal3 in Trockenzeiten die P-Versorgung auch
aus diesem Grund beeintrachtigt ist.
Die P-Verfugbarkeit kann trotz niedriger Pca -Werte hoch sein, wenn hohe Pi-Gehalte
vorliegen und P-Mobilisierungsprozesse am Standort in ausreichendem Malie
mdoglich sind. Daher sind in diesem Fall Einflu3faktoren der P-Mobilisierung wie pH-
Wert, N-Versorgung, Bodenart, Bodenfeuchte, Bodengare, Klima und Geologie
heranzuziehen, um die P-Verfligbarkeit zu beurteilen.
Im Zusammenhang mit dem in der Regel niedrigeren Ertragsniveau im Biologischen
Landbau sind die Ergebnisse von MUNK (1983 zit. in NOLTE 1989, S. 151) interessant: Bei
der Auswertung von PO-Parzellen aus einer Vielzahl von Feldversuchen zeigt sich, dafl bei
40 dt/ha Getreideertrag ein ,relativ trager* aber mengenmaRig grofRer P-Bodenvorrat
ausreicht, der sich zudem unwesentlich veréndert.

6.1.7.2 Gegenlberstellung der P-Vorrate im Boden mit den P-Hoftorbilanzen der
Biobetriebe

Werden die in Kapitel 6.1.1 diskutierten, meist hohen P-Bodenvorrate in den betrachteten
Bundeslandern den P-Bilanzen der untersuchten Biobetriebe gegenubergestellt (s. Kapitel
6.2.1 bzw. Kapitel 5.2), so ist folgendes erkennbar:

» 25 der 26 untersuchten Biobetriebe weisen - nach Definition von FREYER und PERICIN
(1996) - ausgeglichene bis stark Uberschissige P-Bilanzen auf und reduzieren somit,
rein quantitativ gesehen, die haufig hohen P-Bodenvorrate Uber die Produktverkaufe
auch langfristig nicht oder nur in relativ geringem Ausmall (wenn sich die
Bewirtschaftungsweise nicht wesentlich hinsichtlich der P-Flisse verandert).

Eine detaillierte Gegenlberstellung und einfache quantitative Abschatzung hierzu wird
in Kapitel 6.2.4.2 vorgenommen.

« Mit den hohen P-Vorraten durfte ein Puffer existieren, der einen jahrlich geringen P-
Entzug (u.a. auch Uber Erosion s. Kapitel 6.1.7.4) mittel- bis langfristig kompensieren
kann. Letztlich kann aber nur ein Monitoring auf langjahrig biologisch wirtschaftenden
Betrieben (mit unterschiedlichen P-Hoftorbilanzsalden) besser abgesicherte Aussagen
Uber die langfristige P-Versorgung im Biologischen Landbau auf bestimmten Standorten
liefern, worauf auch OBERSON et al. 2000 hinweisen.

Eine Uberbeanspruchung der P-Bodenvorrate (Ertragsdepressionen aufgrund schlechter P-
Nachlieferung) durfte sich aus Sicht dieser Arbeit bei den meisten Béden nur langfristig zu
einem Risiko entwickeln, was BOSSHARD (1999, S. 70), PAGEL et al. (1999) und WEIER
(1999 zit. in BOSSHARD 1999) in ihren Untersuchungen bestatigen. Dies dirfte zudem in
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der Regel nur fur Betriebe mit (leicht)defizitaren P-Bilanzsalden (< -4,5 kg P/ha*a) gelten. In
Gebieten mit starker Erosion ist das Risiko einer schlechten P-Versorgung hoher und hier
wahrscheinlich auch fir Biobetriebe mit ausgeglichenen (+/-4,5 kg P/ha*a) P-Salden
mittelfristig akut.
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6.1.7.3 Eignung der P-Schéatzmodelle fiir den Biologischen Landbau

Die dargestellten Modelle zur Schétzung des P-Gehaltes sind auf meist konventionell
bewirtschafteten Standorten der BZI entwickelt worden. Folgende Adaptierungen durften fur
bereits langjéhrig biologisch wirtschaftende Biobetriebe erforderlich sein:

Die Bedeutung des Pcaupl-Gehaltes zur Schatzung des Pi-Gehaltes dirfte in diesen
Betrieben weniger ausgepragt sein. Fir jene Biobetriebe ist ein etwas geringerer P;-
Gehalt aufgrund geringerer Akkumulation Uber die P-Dingung in den vergangenen
Jahrzehnten anzunehmen. Der Verzicht auf den Einsatz leicht l6slicher P-Dinger dirfte
jedoch in Relation dazu die Pcaup-Gehalte um ein - prozentuell gesehen - viel héheres
Ausmald reduzieren. Die sehr niedrigen Pcaup-Gehalte vieler langjahrig biologisch
wirtschaftender Betriebe (s. Kapitel 2.5.4.1) geben hierfur einen klaren Hinweis.

In der Literatur wird auf humusreichen Béden der hohe Anteil des organisch gebundenen
P am P;-Gehalt hervorgehoben. In langjahrig biologisch wirtschaftenden Biobetrieben,
die sich nicht selten durch hohere C,4-Gehalte als konventionelle Vergleichsbetriebe
auszeichnen (GEHLEN 1987, WEISS 1990, DIEZ et al. 1991, ALFOLDI et al. 1993),
durfte daher der Einfluld des Humusgehaltes auf den Pi-Gehalt noch ausgepréagter sein,
als in den Modellen in dieser Arbeit ermittelt wurde.

6.1.7.4 Folgen einer gro3flachigen Umstellung auf die Bodenerosion

Bei

einer flachendeckenden Umstellung auf Biologischen Landbau ist von einer

Verringerung des P-Verlustes Uber Erosion vielfach auszugehen (HER und LINDENTHAL
1997), die auch nachzuweisen ist:

So stellten REGANOLD et al. (1987) auf biologisch bewirtschafteten Flachen im
Durchschnitt einen Bodenabtrag 8,3 t/ha im Vergleich zu 32,4 t/ha auf den
konventionellen Feldern fest.

SIEGRIST et al. (1998) ermittelten in beiden biologisch bewirtschafteten Varianten des
DOK-Langzeit-Versuches einen signifikant hoéheren Wasserdurchflu3 (Percolation)
infolge eines pordseren Bodens in den Bio-Parzellen, die zudem eine héhere Anzahl an
Regenwurmgange aufweisen. Daraus resultiert eine geringere Erosionsneigung in den
Bio-Varianten aufgrund geringerer Mengen oberflachlich abflieRenden Wassers.
MADER et al. (2000b) berichten, daR im DOK-Versuch mit der Tauchsiebmethode eine
hohere Aggregatstabilitdt in den biologisch bewirtschafteten Varianten festgestellt
wurde, was SIEGRIST et al. (1998) mit Regensimulation nur in einem von zwei
Untersuchungsjahren fir die biologisch-dynamische Variante in signifikantem Ausmaf}
nachweisen konnten.

KOEPF et al. (1989, S. 37) geben als innerbetriebliche Verluste der Biobetriebe denn
auch niedrigere P-Verluste aus Auswaschung und Bodenerosion (0,4 kg P/ha*a) an,
jedoch hohere P-Mengen aus Abschwemmung (= auf Bodenoberflache abflieRendes
Wasser: 1,0 kg P/ha*a), was von den Autoren nicht Uber detaillierte Berechnungen
erlautert wird.
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Fur die tatsachlich eutrophierungswirksame P-Menge sind die leichter verfigbaren P-
Fraktionen (Pcaupi- oder Puxo- Gehalt) ausschlaggebender, die vielfach aufgrund des
Verzichts auf leicht I6sliche P-Dinger im Biologischen Landbau wesentlich geringer sind.
Dies gilt im besonderen fir den Pcaup-Gehalt (s. Kapitel 2.5.4.1) und fur Py,0-Gehalt (DIEZ
et al. 1986, S. 986 f, NOLTE 1989, DIEZ et al. 1991), was BOSSHARD (1999, S. 64 f.)
allerdings nur tendenziell fir den Pp-Gehalt, nicht aber fir den Puo-Gehalt bestétigen
konnte.

Die erosionsmindernde Wirkung des Biologischen Landbaus, die aufgrund der grof3en
weltweiten Bodenverluste durch Erosion (PIMENTEL et al. 1995) ein sehr bedeutender
Okologischer Nutzen darstellt, kann aus folgenden Strategien dieser Bewirtschaftungsform
und aus Vergleichsuntersuchungen zwischen Biologischem und konventionellem Landbau
abgeleitet werden:

a) Vermeidung von Bodenerosion durch Erh6hung des Humusgehaltes

Der Humusgehalt steht im Biologischen Landbau im Mittelpunkt der Betrachtungen zur

Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Seine Bedeutung fir optimierte bodenbiologische, -

chemische und -physikalische Eigenschaften resp. sein Stellenwert in einer Vielzahl von

Boden-Regulationssystemen findet hierbei Beachtung. Die aus dieser Betrachtungsweise

folgende Zielstellung, den Humusgehalt des Bodens zu erhdhen, erfolgt im Biologischen

Landbau tber folgende MalRhahmen (vgl. HER und LINDENTHAL 1997):

¢ Intensive Durchwurzelung des Bodens auf Basis standortgerechter
Fruchtfolgegestaltung (im Rahmen der Verbindung von mehrjahrigem Feldfutterbau und
Marktfriichten) sowie der Integration von Untersaaten und Zwischenfriichten

« Einsatz organischer Wirtschaftsdiinger (mit hohem Humuswert wie Kompost,
Mistkompost, Rottemist)

« Konsequente Riickfiihrung der Erntereste

¢ Schonende Bodenbearbeitung mit mehrjahriger Bodenruhe

e Zukauf von organischen Dingern (nur dort, wo keine oder wenig Hofdinger zur
Verfligung stehen)

Mittlerweile ist die humusmehrende Wirkung der genannten Malinahmen in der Praxis
vielfach evident: GEHLEN (1987), REGANOLD et al. (1987), BEYER et al. (1989), UNGER
(1989), DIEZ et al. (1991) sowie MADER (1993) konnten einen signifikant hoheren
organischen Kohlenstoffgehalt in Béden von biologisch bewirtschafteten Ackern im Vergleich
zu  konventioneller  Bewirtschaftung  nachweisen. Die  Grol3enordnungen  der
Humusgehaltszunahme, die sich meist erst nach einem Jahrzehnt biologischer
Bewirtschaftung signifikant manifestiert, variierten naturgemaf stark in Abh&angigkeit von
Standort, Nutzungsweise sowie Dauer der biologischen Bewirtschaftung und bewegten sich
in den angefiihrten Untersuchungen auf Ackerflachen zwischen 0,2 und 0,7 % und damit in
einem Bereich, der auch in Dauerdiingungsversuchen in der Variante “reine
Stallmistdiingung” gemessen wurde (vgl. z.B. GARZ und STUMPE 1992).
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Die tendenziell bis signifikant verbesserte Aggreqatstabilitdt in biologisch bewirtschafteten
Ackern (GEHLEN 1987, MAIDL et al. 1988, DIEZ et al. 1991, MADER et al. 2000b) kann
u.a. als eine Folge der Humusgehaltsveranderung interpretiert werden (Huminstoffe erhéhen
die Aggregatstabilitét, s. z.B. GERZABEK et al. 1995). Aber auch der erhdéhte Mykorrhiza-
Besatz bei dieser Bewirtschaftungsweise (s. Kapitel 2.5.2) dirfte flr die verbesserte
Aggregatstabilitat verantwortlich sein (vgl. MILLER und JASTROW 1992, SCHREINER und
BETHLENFALVAY 1995).

b) Vermeidung von Bodenerosion durch Fruchtfolgegestaltung

Die im Biologischen Landbau typischen Fruchtfolgen mit hohen Anteilen von Feldfutterbau,
weitgehendem Verzicht auf Maisanbau und generell geringeren Hackfruchtanteilen leisten
einen wesentlichen Beitrag zur Vermeidung von Bodenerosion (vgl. KOPKE 1994a). Die
systemimmanente Vermeidung von Schwarzbrache tber Winter erfolgt neben der Auswahl
der Hauptkulturarten auch Uber den Anbau von Winterzwischenfriichten. Dariiber hinaus
verringern die im Biologischen Landbau praxistbliche Etablierung von Untersaaten - und
zunehmend auch Mischkulturen - sowie der Anbau von Sommerzwischenfriichten wesentlich
die Erosionsanfalligkeit (HER und LINDENTHAL 1997).

6. 1. 8 Di skussi on der Arbeitshypothese 1

Arbeitshypothese 1:

Die P-Bodenvorrate in den betrachteten Bundesl&andern (Niederésterreich, Burgenland,
Salzburg und Tirol) sind im Vergleich zu anderen Regionen Mitteleuropas hoch, sodal3 ein
langfristig wirksamer Puffer in der P-Versorgung im Biologischen Landbau vorliegt. Die P;-
Gehalte weisen jedoch eine starke raumliche Heterogenitat in Abhangigkeit von Geologie
und Nutzung auf, was eine kleinrdumig differenzierte Betrachtung erfordert.

Der Diskurs in Kapitel 6.1.1 zur Héhe der Pi-Gehalte (an den BZI-Punkten) zeigt, daf3 in
Relation zu anderen Regionen Europas hohe P-Bodenvorrate in den betrachteten
Bundeslandern existieren. So liegt an den BZI-Punkten der P-Vorrat im Acker und im (nicht
extensiven) Grinland in 0-20 cm Bodentiefe im Median bei 760 - 1100 ppm bzw. 2.280 bis
3.300 kg P/ha.

Die Pufferwirkung eines hohen P-Vorrates wird u.a. von PAGEL (1987) und NOWACK
(1990) bestatigt und durfte aufgrund intensivere P-Mobilisierungsleistungen im System
Biologischer Landbau (OEHL 1999, OBERSON et al. 2000) besondere Relevanz haben.
Besondere Relevanz dirfte bei dieser Bewirtschaftungsweise auch der P-Aufnahme aus
dem Unterboden zukommen (u.a. wegen des Anbaus mehrjahriger tiefwurzelnder
Leguminosen und eines haufig hoherer Regenwurmbesatzes), der in Salzburg und Tirol (wo
Daten aus dem Unterboden vorliegen) vielfach hohe Pi-Gehalte aufweist.

Die Hypothese, daf} eine starke raumliche Heterogenitéat der P-Vorrate im Boden vorliegt,
kann zumindest anhand der vorliegenden Daten der BZI fir das Untersuchungsgebiet
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ebenso bestatigt werden. Die raumlichen Unterschiede im P-Gehalt an den BZI-Punkten
sind bei Betrachtung der PInterpolationskarte fiir NO/Bgld gut erkennbar, obwohl bereits
eine gewisse Nivellierung der Unterschiede infolge der Interpolation stattfindet.

In Salzburg und Tirol ist aufgrund groRRer geologischer und topographischer Unterschiede
die Heterogenitat der Standorte und deren Pi-Gehalte so stark ausgepragt, dafl? nur mehr in
Salzburg fur das extensive Grinland eine raumliche Interpolation mdglich war (dabei ist der
Range der Variogramme gréR3er 55 km, sodal eine starkere Nivellierung der standdértlichen
Unterschiede erfolgt).

Die Pi-Gehalte in den betrachteten Bundesléandern sind von der Geologie und der
Nutzungsintensitat aber auch haufig vom Humusgehalt stark beeinflul3t, was die linearen
Regressionsmodelle belegen (s. Kapitel 6.1.2 und 6.1.3). Darlber hinaus hat die
Gelandemorphologie einen wesentlichen Einflul3 auf den P-Gehalt am jeweiligen Standort
(s. 6.1.2.2).

Im hangigen Gelande, das in weiten Teilen Salzburgs und Tirols aber auch in den Voralpen
und im Waldviertel in NO verbreitet ist, ist dieser EinfluRfaktor von besonderer Relevanz. Die
Reliefposition (z.B. Oberhang oder HangfuR) des Standortes pragt wesentlich die Héhe des
P-Vorrates mit, da die Erosion in Hanglagen wesentlich den P-Gehalt mitbestimmt (s.
Kapitel 6.1.2.2 und 6.1.5). Somit ist bei Hanglagen vielfach bereits auf engstem Raum eine
grol3e Spannweite bzw. Heterogenitéat hinsichtlich der P-Gehalte zu erwarten. Aufgrund des
grolBraumigen BZI-Rasters (4x4 bzw. 2x2 km) konnte dies mit den vorliegenden Daten nicht
nachvollzogen werden.

Eine kleinraumig differenzierte Vorgangsweise in bezug auf die Quantifizierung des P-
Vorrates des betreffenden Standortes ist daher notwendig. Die u.a. in den
Interpolationskarten fiir NO/Bgld dargestellten P-Bodenvorrate konnen fiir den einzelnen
Standort nur eine Orientierung hinsichtlich Quantifizierung des P.-Gehaltes geben. Angaben
zur Geologie und zum Gelande (z.B. Neigung) sowie Humus- und Pcaup-Gehalte bilden
wichtige Parameter zur Abschatzung der P-Vorrate der Schlage im jeweiligen Betrieb.
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6.2 Hoftorbil anzen der untersuchten Bi obetriebe

6. 2. 1 Bewertung der Hoftorbil anzi erung auf Basis der eigenen

Er gebni sse

Folgende in der Literaturtibersicht (Kapitel 2.4.2) genannten Vorteile der Hoftorbilanzierung
zeigen sich auch in dieser Untersuchung:

Der relativ geringe Zeit-, Arbeits- und Finanzaufwand war ein wesentliches Kriterium zur
Auswahl dieser Bilanzierungsmethode, zumal eine groRe Vielfalt an Biobetrieben
untersucht werden sollte. Dieser Vorteil war in der Arbeit evident und ermdglichte die
Durchfiihrung der Bilanzierung einer grof3en Anzahl von Biobetrieben (26 Betriebe).
Diese Bilanzierungsmethode wurde auch deswegen gewahlt, um gesamtbetrieblich eine
Aussage Uber das Nahrstoffgleichgewicht zu erhalten. Die Arbeit zeigt, dal3 die
Erfassung der gesamtbetrieblichen P-Flisse am Hoftor in nahezu lickenloser Form
maglich war.

Jene In- und OutputgroRen, die hinsichtlich ihrer Quantifizierung fehleranfalligen
Schatzungen unterliegen, nehmen auch bei diesen Hoftorbilanzierungen einen geringen
Stellenwert ein: Lediglich ¥4 der befragten Betriebe (GM- und GL-Betriebe) kauft geringe
Mengen an Rauhfutter zu, und ein anderes ¥4 (MF- und VE-Betriebe) weist einen
geringen Zukauf organischer Dinger in Form von Kompost und/oder Mist auf.

Folgende in der Literaturiibersicht (Kapitel 2.4.2) genannten Nachteile der Hoftorbilanzierung
sind in dieser Untersuchung in unterschiedlicher Auspragung aufgetreten:

Die Variabilitat der Inhaltsstoffe (bes. P-Gehalt natirlicher Substrate, s. Literaturiberblick
im Anhang) beeintrachtigt die Aussagekraft der hier vorliegenden Bilanzierungen im
Hinblick auf relative Unscharfen der P-Salden, was bei den meisten Betrieben allerdings
hinsichtlich der absoluten P-Mengen nur von geringer Relevanz ist (s. Kapitel 6.2.2.2).
Die grof3en Schwankungsbreiten in den P-Gehalten zeigen sich im tbrigen auch in den
stark unterschiedlichen P-Gehalten im Erntegut und Ernterest der drei Dauerversuche
in Abhangigkeit von der P-Diingung (s. Kapitel 5.3.7).
Besonders schwierig gestaltete sich die Eruierung des TM-Gehaltes von Biotonnen- und
Grunschnittkompost bzw. der Kompostmaterialien ebenso wie des Raumgewichtes
organischer Zukaufdinger. Fehlende Angaben konnten meist nur durch Schatzungen
des Betriebsleiters und/oder mit Kennzahlen aus der Literatur erganzt werden.
Der Nachteil unzulanglicher und fehlerhafter Daten  Uber  betriebliche
Massenbewegungen ist somit auch in dieser Arbeit aufgetreten, jedoch konnte bei den
meisten Betrieben Uber das ,Aufzeichnungsheft, das von den betreffenden
Bioverbdnden gemalR EU-VO 2092/91 vorgeschrieben ist, vielfach eine gute
Datengrundlage vorgefunden werden. Einige Betriebe (1, 3, 11, 16, 17 und 23)
entnahmen die quantitativen Zu- und Verkaufe der freiwillig gefihrten Buchhaltung.
Fruchtfolge, Ertragsniveau und Viehbestand dienten zur Uberpriifung der Art und Menge
der angegebenen Verkaufsprodukte auf ihre Vollstandigkeit und Plausibilitat.
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e Schwankungen im Zu- und Verkauf von Jahr zu Jahr (Ertragsschwankungen, Zukaufe im
anderen Jahr als die Verkaufe etc.) sind auch bei den untersuchten Betrieben
vorzufinden. Der Forderung nach mehrjahriger Bilanzierung (KOEPF et al. 1989, S. 31)
wurde teilweise entsprochen: Als zeitliche Systemgrenze (Bezugsjahre) wurden die
Kalenderjahre 1995 und 1996 gewahlt. Zu- bzw. Verkaufe auBerhalb dieser beiden
Jahre, die sich aber auf diesen Zeitraum auswirken, sind ebenso bertcksichtigt worden:
z.B. wurde bei Zukauf von Hyperphosphat als Vorratsdingung in der Hoftorbilanz ein
aliquoter Jahresanteil eingerechnet.

6. 2.2 P-Cehalt der Erzeugnisse und | nputgrofRen

6.2.2.1 Variationsbreiten der P-Gehalte

Folgende Probleme stellen sich im Hinblick auf die P-Gehalte in den Produkten (Erzeugnisse

und biologische Zukaufprodukte) der untersuchten Biobetriebe:

l. Die P-Gehalte der Literatur unterscheiden sich zum Teil erheblich je nach
Datensammlung bzw. Literaturangabe.

Il. P-Gehalte aus Datensammlungen/Literatur und tatsachliche P-Gehalte der
Biobetriebe differieren sehr wahrscheinlich (vgl. auch HAAS 1995, S. 102), zumal
samtliche Literaturwerte unter Bedingungen des konventionellen Landbaus ermittelt
wurden, der in der Regel héhere verfligbare P-Gehalte im Boden aufweist.

Il. Die P-Gehaltsdifferenz zwischen Datensammlungen und tatsachlichen Werten der
Biobetriebe ist wegen fehlender Messungen nur schatzbar.

Auf von Datensammlungen/Faustzahlen abweichende (in der Regel niedrigere) P-Gehalte in
Erzeugnissen des Biologischen Landbaus weisen auch die Ergebnisse der in dieser Arbeit
ausgewerteten drei P-Dauerversuche in NO hin. Die Eignung der in dieser Arbeit
angewandten ,Standardvariante” und ,Minimumvariante* wird - unter Annahme der

Ubertragbarkeit dieser P-Dauerversuchsergebnisse auf den Biologischen Landbau - in
Kapitel 6.3.2.5 diskutiert.

Auswirkungen der Jahre auf den P-Gehalt von Ernteprodukten

Der P-Gehalt von Ernteprodukten steht nicht nur mit dem Niveau der P-Bodengehalte bzw.
mit dem P-Dingemanagement im Zusammenhang, sondern ist auch in hohem Malie von
Witterungsbedingungen (SPIESS et al. 1995, S. 6) sowie der Fruchtfolgestellung (insbes.
Wert und P-AufschluRvermégen der Vorfrucht) und den damit verbundenen variierenden
Ernteertrdgen abhangig. Der dadurch sich ergebende Einflul? der Jahre auf den P-Gehalt
der Ernteprodukte ist in Tabelle 63 am Beispiel der Zuckerriibe fir den P-Dauerversuch in
Rottenhaus verdeutlicht.
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Tabelle 63: P-Gehalte (g P/kg FM) der Zuckerriibe aus ausgewéhlten Varianten des P-
Dauerversuches in Rottenhaus in den Jahren 1976 und 1989

Parzelle Zuckerribe Zuckerribe Zuckerriibe
Rottenhaus Rottenhaus ORLOWSKY (1989)
1976 1989 Vergleichswert
g P/kg FM g P/kg FM (Rauischholzhausen/D)
g P/kg FM
0-Parzelle 0,29 0,27 0,31
P1 Hyper bis 1975 0,29 0,36 0,34
P2 Hyper bis 1975 0,27 0,36
Literaturrecherche (KOGLER 1999) - Vergleichswerte
in g P/lkg FM
Minimum aus der Literatur 0,31 UBA BERLIN (1994)
in ,Minimum"*- u. ,Standardvariante" verwendet
Median aus der Literatur 0,39 UBA BERLIN (1994),
in der ,Medianvariante” (nur fir Betriebe ab DLG-FUTTERWERT-
PcaupL-Gehaltsstufe C) verwendet TABELLEN (1995)

Zunachst ist in Tabelle 63 die grof3e Schwankung im P-Gehalt der Zuckerriibe erkennbar. In
den ausgewdahlten Hyperphosphat-Varianten P1 und P2 erfolgte ab 1976 keine Dingung
mehr (s. Kapitel 4.3.1). Demnach ware im Jahr 1976 ein hoherer P-Gehalt der Ribe als im
Jahr 1989 bei beiden Dingemengen (allerdings in unterschiedlicher Auspragung) zu
erwarten gewesen. Hingegen war der P-Gehalt der Ribe im Jahr 1989, trotz 14 Jahre
fehlender P-Diingung, hoher. Die ErtrAdge im Jahr 1976 waren jedoch bis zu einem Viertel
hoher als im Jahr 1989. Verursacht wird dieser sogenannte ,Verdinnungseffekt* im P-
Gehalt von Ernteprodukten bei ertragsstarken Jahren durch einen zeitweiligen Strel3 in der
P-Aufnahme der Pflanze (ZEBARTH 1992, zit. in SPIESS et al. 1995, S. 2).

Ahnliche Ergebnisse wurden auch im DOK-Vergleichsversuch ermittelt (SPIESS et al. 1995,
S. 6). Dabei wurde festgestellt, dal3 die Jahresschwankungen im P-Gehalt des Erntegutes
sogar hoher sind als die Unterschiede zwischen konventioneller und biologischer
Bewirtschaftungsweise.

Einschrankend muld festgestellt werden, daf3 sich die Ergebnisse in Tabelle 63 auf
Gehaltsuntersuchungen des konventionellen Landbaus beziehen. Auf vielen der bilanzierten
Biobetriebe wurde zwar im Zuge der Umstellung in ahnlicher Weise die mineralische P-
Diungung eingestellt bzw. auf stark reduzierte P-Diingung mit Rohphosphaten umgestellt.
Nach der Umstellung erfolgt aber in der Regel auch eine Anderung der
Fruchtfolgegestaltung (u.a. erhohter Anteil P-mobilisierender Leguminosen) und die
organische Dungung/Humuswirtschaft gewinnt an Bedeutung. Gerade letzteres wurde in
den hier ausgewerteten P-Dauerversuchen nicht berticksichtigt.
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Der unterschiedliche Verlauf der P-Gehalte in Abhangigkeit vom Jahr zeigt sich z.B. auch
bei der Sommergerste im P-Dauerversuch Rottenhaus bei den durchgehend gedingten
Varianten (Abbildung 52).

P-Gehalte im Korn
(in % T™M)

0,55

) /\
0,45 A
></’_i/x/ N \
0.4 — —& XX
—e—O0-Parzelle
—m—P1 Hyper
0,35 \\\: P2 Hyper
——P2 Tho
0,3 —x—P1 Tho

1977 1981 1984 1988
Jahr

Abbildung 52: Verlauf der P-Gehalte im Korn bei Sommergerste, Standort Rottenhaus fir
ausgewahlte Varianten (P in % TM)

So schwankt z.B. der P-Gehalt der P1 Hyper-Variante von 0,35 (1988) bis 0,46 % (1984)
obwohl auch in der P1-Variante ein jahrlicher P-Bilanziiberschuss und daher eine weitere P-
Akkumulation im Boden bis 1988 festzustellen ist.

Entgegen den Erwartungen - basierend auf der Theorie des ,Verdinnungseffektes” - war in
diesem Fall im Jahr 1984 der Ertrag nicht niedriger, sondern sogar um 53 % hdoher als im
Jahr 1988. Im Jahr 1984 durfte neben Witterungseinflissen die Wirkung der Vorkultur
Koérnermais mit seinem relativ hohen P-AufschluRvermoégen (RUBENSAM u. RAUHE 1969,
zit. in NOWACK 1990) zum Tragen gekommen sein, sodal3 die P-Aufnahme der
nachfolgenden Sommergerste weit positiver beeinflul3t wurde wie durch die Vorfrucht
Winterweizen bei der Sommergerste im Jahr 1988. Derartige Fruchtfolgeeffekte kbnnen in
den Literaturwerten bzw. Faustzahlen ebenso enthalten sein, wie von Jahr zu Jahr
unterschiedlich gunstige Wachstumsbedingungen.

6.2.2.2 Auswirkung unterschiedlicher P-Gehalte auf die Hoftorbilanzen

Die Frage der Giltigkeit der Standard-, Minimum- und Medianvariante wird in Kapitel 6.3.2.5
diskutiert.
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Auswirkungen der Minimumvariante %5 auf die P-Hoftorbilanzen (im Vergleich zur

Standardvariante):

Die P-Hoftorbilanzsalden verringerten sich in der Minimumvariante (niedrigere P-
Gehalte fur konventionelle Zukaufe) um 0,04 (Betrieb 3/1995) bis 1,5 kg P/ha*a
(Betrieb 3/1996), nur im Betrieb 2 blieb der P-Saldo unverandert.

Auf jenen Betrieben, die organische (konventionelle) Dinger zugekauft haben (dies
betraf v. a. MF- und VE-Betriebe), gab es wegen der starkeren Reduktion des P-
Inputs die starksten Abweichungen (Reduktionen) im Saldo.

Auswirkungen der Medianvariante 56 auf die P-Hoftorbilanzen (im Vergleich zur

Standardvariante):

Veréanderungen im P-Saldo von - 0,2 (Betrieb 14) bis - 3,9 kg P/ha*a (Betrieb 15).
Dies ist auf einen erhéhten P-Output wegen der hbheren eingesetzten P-Gehalte
zurlckzufuihren. Zudem resultieren aus den grof3en Spannweiten der P-Gehalte v. a.
von Getreide und Mais meist héhere P-Gehalts-Mediane, siehe Anhangtabelle 52).
Die Anderung der P-Hoftorbilanzsalden ist bei den GM- und VE- Betrieben relativ

gering (<= -1,6 kg P/ha*a) (fur die GL-Betriebe wurde die Medianvariante wegen der
niedrigen Pcaup-Gehalte im Boden nicht gerechnet).

Die P-Salden der drei Betriebe mit den hdchsten P-Outputs verandern sich am
starksten (P-Output des MF-Betriebes 15 + 25 %, bei MF-Betrieb 16 + 29 % und bei
MF-Betrieb 3 + 26 %), was die bereits leicht negativen P-Salden um 3,9, 3,0 und 2,0
kg P/ha*a weiter reduziert.

Die Medianvariante durfte in der Praxis (vor allem bei GM- und GL-Betrieben sowie
bei langer biologisch wirtschaftenden (MF-)Betriecben mit ihren geringen Pcaupt-
Gehalten (vgl. SCHULTE 1996) nur selten eine Entsprechung erfahren. Gerade die
MF-Betriebe 3, 15, 16, bei denen sich die Medianvariante am stérksten in Richtung
negativere P-Bilanz auswirkt, sind erst seit 1 (Betrieb 3, 16) bis 3 Jahren (Betrieb 15)
vor der Bilanzierung anerkannt

Bei den VE-Betrieben mit ihren relativ hohen Pcapi-Gehalten und P-Uberbilanzen
kann diese Variante haufiger realistisch sein. Die Anwendung der Medianvariante
fuhrt bei den VE-Betrieben zu leicht geringeren P-Uberschiissen.

Bei HILBERER und GUTSER (1990) verénderte sich der P-Input um bis zu 20 % und der P-
Output um bis zu 30 % aufgrund unterschiedlicher Annahmen im P-Gehalt, was sich mit den
Ergebnissen dieser Arbeit deckt.

55 Minimumvariante: Minimum der P-Gehalte nicht nur fiir den Verkauf sowie den Zukauf aus
Biologischem Anbau sondern auch f. d. Zukauf aus konventioneller Landwirtschaft (s. Kapitel 4.2.7)

56 Medianvariante: Median der Literaturwerte fiir den Output (statt dem Minimumwert), nur fur Betriebe

mit Boden ab PcaupL-Versorgungsstufe C (s. Kapitel 4.2.7)
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6.2.3P-Hoftorbil anzen der untersuchten Bi obetriebe

6.2.3.1 Marktfruchtbetriebe (MF)

a) Hohe der P-Hoftorbilanzsalden

In der Literatur lassen sich wenige Hoftorbilanzen finden, die sich explizit mit biologisch
wirtschaftenden Marktfruchtbetrieben beschaftigen (s. Kapitel 2.4). Aus
Nahrstoffbilanzierungen von 26 Schweizer Biobetrieben (FREYER und PERICIN 1996) geht
hervor, dal® im unteren Viertel der Hoftorbilanzsalden fir Phosphor (-13,0 bis -4,5 kg P/ha*a)
vorwiegend ackerbaubetonte Betriebe zu finden sind. HOLTZEM (1992) gibt flr einen
viehschwachen MF (0,38 GVE/ha) ebenfalls einen negativen P-Saldo von -6,5 kg P/ha*a an.
Auch HILBERER und GUTSER (1990) bilanzieren einen viehlosen MF mit -6,6 kg P/ha*a (-5
bis -8 kg je nach Annahme von P-Gehalten der Erzeugnisse).

Nur der Hoftorbilanz-Saldo des MFE-Betrieb 3 dieser Arbeit (hdchste negative P-Bilanz der 26
untersuchten Biobetriebe mit -6,5 kg P/ha *a) stimmt mit diesen Ergebnissen gut tberein.

STEIN-BACHINGER und BACHINGER (1997) ermittelten fur drei biologisch wirtschaftende
Grol3betriebe (230 bis 1150 ha) in Nordost-Deutschland P-Bilanzen zwischen -1,8 bis -4,4 kg
P/ha*a. In diesen Betrieben war sowohl ein sehr geringer P-Input (0,1 bis 0,3 kg P/ha*a) wie
auch ein geringer P-Output (2,1 bis 4,5 kg P/ha*a) aufgrund der ertragsschwachen
Standorte zu bemerken. FALTER et al. (1990) geben fir einen viehschwachen MF-Betrieb
(0,12 GVE/ha) einen Saldo von +7,0 kg P/ha*a an. Dieser positive P-Saldo wird durch einen
betrachtlichen Zukauf von Wirtschaftsdiinger (15,8 kg P/ha*a) sowie Thomaskalk (2,9 kg
P/ha*a) verursacht.

Die im Vergleich zu den eigenen Untersuchungen (@ -1,9 kg P/ha*a in der Standardvariante)
etwas starker defizitar ausfallenden P-Bilanzsalden der MF-Betriebe in der Literatur (o - 2,7
kg P/ha*a) konnten - neben betriebsspezifischen Unterschieden im P-Export und im Zukauf
organischer/mineralischer Dinger - auch daraus resultieren, daf® in der Literatur
(ausgenommen HILBERER und GUTSER, 1990) hohere P-Gehalte aus den Faustzahlen
auch far biologisch erzeugte Produkte herangezogen wurden. Denn werden hdhere P-
Gehalte in dieser Arbeit eingesetzt (s. Medianvariante), erhéhen sich die g P-Defizite in
GrolRenordnungen der g Literaturangaben.

b) PcaupL-Gehalte der untersuchten Marktfruchtbetriebe

Aus den, in dieser Arbeit eingesehenen Zeugnissen der Routine-Bodenuntersuchungen (vor
bzw. nach der Umstellung) geht hervor, dal’ die Pcapi-Gehalte der MF- sowie auch der VE-
Betriebe im Mittel héher sind als die der GM- und GL-Betriebe.

Dies dirfte zum einen auf die meist intensive Aufdiingung (P-Uberbilanzen) aus der
konventionellen Bewirtschaftungszeit (s. Kapitel 2.3) zurlckzufthren sein (die Umstellung
der MF- und VE-Betriebe liegt weniger lang zurtick).

In den Boden der untersuchten MF-Betriebe, die vorwiegend in landwirtschaftlichen
Gunstlagen (v. a. Betrieb 3, 14, 15 und 16) liegen, dirften daher auch hdhere Pi-Gehalte
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vorzufinden sein. Darauf weisen auch die hohen P-Gehalte der BZl in diesen Regionen
(KPG Westliches Weinviertel, KPG Herzogenburg - Tulln - Stockerau) hin. In Ergénzung zu
den angefilhrten P-Uberschiissen im konventionellen Landbau (s. Kapitel 2.3) weisen
BRAUN et al. (1994, zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 84) auf generell hohere P-
Anreicherungen im Ackerland (22 kg P/ha*a) im Vergleich zu Grinland (18 kg P/ha*a) hin.

Die intensive landwirtschaftliche Nutzung in den Gunstlagen hat aber auch eine verstéarkte
Bioakkumulation von P im Oberboden zur Folge (vgl. SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
1992, S. 246). Darlber hinaus weisen die hohen Bodenklimazahlen der MF-Betriebe auch
auf gute bodenphysikalische Bedingungen fir die P-Verflugbarkeit hin, was die signifikanten
Korrelationen zwischen Bodenzahl/Ackerzahl und Pcap-Gehalt der Ackerschlage im
Mostviertel/NO (s. Anhangtabelle 14) bestatigen.

c) Einflul3 der Viehbesatzdichte auf die P-Salden

In den viehlosen bzw. viehschwachen MF-Betrieben (g 0,2 GVE/ha) waren die P-Salden im
Mittel niedriger bzw. starker defizitar (-1,9 kg P/ha*a; Median: -2,4 kg P/ha*a) als im Mittel
der anderen Betriebsformen GM, VE und GL. Der P-Export war im Mittel der MF-Betriebe
mit 7,9 kg P/ha*a hoher als das Mittel der P-Exporte der VE-Betriebe (7,0 kg P/ha*a), der
GM-Betriebe (4,3 kg P/ha*a) und der beiden GL-Betriebe ( 3,9 und 2,7 kg P/ha*a).

Ein enger Zusammenhang zwischen Viehbesatz und P-Bilanz (je geringer der Viehbesatz,
desto negativer/weniger positiv ist in der Regel der P-Hoftorbilanz-Saldo, vgl. z.B. auch
HILBERER und GUTSER 1990), erscheint offensichtlich, 1ait sich jedoch nicht feststellen.
Denn bei einem Vergleich zwischen GM- und VE-Betrieben (s. Kapitel 6.2.3.2 und 6.2.3.3)
zeigt sich ein stark unterschiedlich hoher P-Input in Abh&ngigkeit von der gehaltenen Tierart:
VE-Betriebe (Schweine und Geflugel haltend) haben einen héheren P-Input Gber Futtermittel
als die Milchvieh haltenden GM-Betriebe bei vergleichbarem Viehbesatz.

d) Einflul3 der zugekauften organischen Dinger auf die P-Salden

Funf von sieben untersuchten MF-Betrieben kauften gréfRere P-Mengen (3,1 - 12,7 kg
P/ha*a) in Form von Pferdemist, Biotonnen- und Griunschnittkompost, Ribenbruchstiicken
bzw. Traubentrester zu. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit WEBER (1997) bzw.
WEBER et al. (1997), die bei 50 % der Bio-Ackerbaubetriebe (23 der 46 befragten) einen P-
Zukauf, vornehmlich tGber organische P-Dlnger feststellten.

Die P-Hoftorbilanzen sind bei den MF-Betrieben infolge dieses P-Inputs im Mittel nur leicht
defizitar (-1,9 kg P/ha*a; Median = -2,4 kg P/ha*a). Uber die organischen Diinger werden @
4,7 kg P/ha*a (grofdter P-Inputfaktor) eingeftihrt. In der Untersuchung von WEBER (1997)
kauften die viehlosen und viehschwachen Betriebe organische Dinger ebenfalls in
vergleichbarer Hohe (4,2 bis 5,2 kg P/ha*a) zu.

Zwei Betriebe weisen einen geringen P-Input Uber organische P-Zukaufdinger auf:
Am MF-Betrieb 3 wurden nach der Umstellung nur einmalig (1991) 100 t Mistkompost
zugekauft. Aufgrund des hohen Pcaupi- und Humusgehaltes sowie der guten Ertragslage
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der Boden mit einer BKZ von g 78,0 verzichtete der Betriebsleiter danach auf den Zukauf
organischer Dunger. Einjdhrige Brache (Leguminosenanbau) und haufiger
Zwischenfruchtanbau  verbessern  die  N-Versorgung sowie  generell die
Nahrstoffverfigbarkeit. Dieser Betrieb zehrt von seinen Bodenvorraten, je nach
Berechnungsvariante, zwischen -8,5 und -6,5 kg P/ha*a. Diese Schwankungsbreite
stimmt relativ gut mit HILBERER und GUTSER (1990) Uberein.

Am MF-Betrieb 14 wurde ebenfalls nach der Umstellung (1990) nur einmal, und zwar ein
Drittel der Ackerflache mit 100 t Pferdemist gedlingt. Dieser Betrieb wird in Zukunft den
Viehbesatz noch weiter erhéhen und somit den Wirtschaftsdiingeranteil steigern. Dies
wird sehr wahrscheinlich das P-Defizit reduzieren, da (ber die Ruckfihrung
wirtschaftseigenen Dingers der innerbetriebliche Nahrstoffkreislauf geschlossener wird.
In den beiden Bezugsjahren zehrte dieser Betrieb, je nach Berechnungsvariante,
zwischen -7,3 und -4,3 kg P/ha*a von seinen Bodenvorréten.

6.2.3.2 Gemischtbetriebe (GM)

a) Hohe der P-Hoftorbilanzsalden

Die P-Salden der bilanzierten 56 biologisch bewirtschafteten GM-Betriebe in der Literatur
ergeben im Mittel -1,6 kg P/ha*a (s. Kapitel 2.4.1). Diese Ergebnisse stimmen mit den hier
ermittelten P-Salden (Mittelwert: +2,3 kg P/ha*a; Median: -0,6 kg P/ha*a) relativ gut Uberein.
Dabei sind die nicht selten niedrigeren Annahmen fir den P-Gehalt der Verkaufsfriichte in
dieser Arbeit (geringere P-Exporte und daraus folgend hohere P-Salden) zu bertcksichtigen.

Schwankungsbreiten in den P-Salden der GM-Betriebe kénnen zum Teil hoch sein (-9,7
HEGE und WEIGELT 1991 bis + 9,0 kg P/ha*a, WISTINGHAUSEN 1980), was auch in
dieser Arbeit festzustellen ist. Die P-Bilanzen der untersuchten 11 GM-Betriebe reichen von
—-3,2 bis + 15,6 kg P/ha*a. Diese mit der Literatur vergleichbare Breite an P-Salden betrifft
somit starker den positiven Bereich.

Die angefuhrten Schwankungsbreiten in den P-Salden widerspiegeln die gerade im
Biologischen Landbau vorherrschende Vielfalt an Auspragungen und Nutzungsintensitaten
innerhalb eines Betriebstypus. Die Ubertragung von Mittelwerten oder Medianen auf
konkrete Betriebe ist daher mit teilweise groRen Unsicherheiten behaftet. Ahnliche Vorsicht
ist auch bei der Interpretation nur einjahriger Bilanzierungen aufgrund der
Jahresschwankungen im Zu- und Verkauf geboten (KOEPF et al. 1989, S. 31), was auch
aus der Zusammenschau der Literaturergebnisse in Kapitel 2.4.1 erkennbar ist.

b) Geschlossenheit des P-Néahrstoffkreislaufes

Nach SCHELLER (1993, S. 32) wird auf Gemischtbetrieben mit einer Kombination von
Ackerbau- und Veredelungswirtschaft (insbes. Milcherzeugung) der Nahrstoffkreislauf
innerhalb des Betriebes am weitestgehenden geschlossen. Der Nahrstoffexport von Betrieb
zum Konsumenten ist im Vergleich zu MF-Betrieben geringer.

Dies wird von dieser Untersuchung bestatigt:
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e 7 der 11 GM-Betriebe bilanzieren mit -3,2 bis +1,2 kg P/ha*a ausgeglichen (Definition
nach FREYER und PERICIN 1996, s. Kapitel 4.2). Auffallend ist, dal3 diese Betriebe
vorwiegend auf den Zukauf von mineralischen P-Diingern verzichten.

e Jene GM-Betriebe (Betrieb 5, 9, 12, 23 und 24), die Uberhaupt kein Hyperphosphat
zukaufen, haben dennoch ausgeglichene P-Salden (- 3,2 bis - 0,6). Der P-Input Uber
zugekaufte Futtermittel kann bei diesen Betrieben den P-Output aber nicht ganzlich
ersetzen. Ein Zukauf von mineralischen P-Dingern hatte jedoch bereits in relativ
geringen Mengen zu einem P-Uberschuf3 gefiihrt.

« Drei GM-Betriebe (Betrieb 2, 6 und 8) bilanzieren schwach Uberschissig (+5,6; +5,1 und
+8,6 kg P/ha*a), Betrieb 7 bilanziert bereits stark Uberschiissig (+15,6 kg P/ha*a). Auf
diesen vier Betrieben verursacht v. a. der Zukauf von g 32 kg, 42 kg, 87 kg und 135 kg
Hyperphosphat pro ha*a (=aliquoter Jahres- und Flachenanteil bei Vorratsdiingung) die
Uberschissige Bilanz. Wirde auf diesen Zukauf verzichtet werden, so wirden diese 4
Betriebe ausgeglichen bilanzieren (- 2,4 bis + 2,6 kg P/ha*a) und somit eine jahrliche P-
Akkumulation vermeiden und dabei P-Lagerstattenvorrate schonen.

Bereits WEBER (1997) bzw. WEBER et al. (1997) stellten fest, dal eine Reihe von
Betrieben mit einem Viehbesatz > 1 DGVE mineralische P-Diunger zukaufen (20 Betriebe =
18 % der 109 befragten Betriebe) und vermuten auf einigen dieser viehhaltenden Betrieben
eine P-Anreicherung. Die erwahnten vier GM-Betriebe halten alle 0,9 und mehr GVE/ha (s.
Anhangtabelle 43).

Die zuletzt genannten vier Betriebe gaben als Grund fir den Zukauf die niedrigen Pcaupi-
Gehalte ihrer Boéden (vorwiegend Gehaltsstufe A) an. Unter Beachtung der Bedingungen fur
die aktive Nahrstoffmobilisierung (siehe Kapitel 2.5) und der Nahrstoffriicklieferung durch die
Veredelungswirtschaft (v. a. Wirtschaftsdiinger) ist fir ausgeglichen bilanzierende Betriebe
an den meisten Standorten eine mineralische Erganzungsdingung nicht erforderlich.
Ausnahme bilden stark P-verarmte Boden und Béden mit einer hohen P-Fixierung bzw.
geringen P-Nachlieferung (vgl. SCHELLER 1993a, 1997).

Ein Vergleich des P- Zukaufverhaltens der 7 anderen GM-Betriebe mit der Untersuchung
von WEBER (1997) ist schwierig, da WEBER (1997) von der Betriebstypisierung nach BMLF
(1991) ausgeht und die untersuchten 7 GM-Betriebe teilweise den ,Ackerbaubetrieben” und
zum Teil den ,Ackerbau-Griunlandbetrieben (nach BMLF 1991) angehdren.

Die GM-Betriebe weisen den hdchsten Viehbesatz (g 1,3 GVE/ha) der vier untersuchten
Betriebsformen auf. Das Mittel der P-Salden ist mit +2,3 (Median: -0,6) kg P/ha*a um 5,5 kg
P/ha*a geringer als der [0 P-Saldo der VE-Betriebe, die durchschnittlich einen geringeren
Viehbesatz aufweisen (g 1,0 bzw. 0,9 GVE/ha). Dies ist darauf zurtickzufihren, dal3 die
Futtergrundlage in milchviehhaltenden Biobetrieben (GM-Betriebe) weitgehend auf den
eigenen Flachen erzeugt wird. Demgegeniuber kaufen die untersuchten schweine- und/oder
gefliigelhaltenden VE-Betriebe einen grofReren Anteil an Erganzungsfuttermitteln zu, so daf
sich hier z. T. ein betrachtlicher P-Input ergibt.
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Es sei aber darauf hingewiesen, dafl einzelne Betriebe vom Gruppenmittel stark
abweichende P-Salden aufweisen (v. a. GM-Betriebe 7 und 8, VE-Betrieb 20). Der relativ
niedrige P-Saldo des schweinehaltenden VE-Betriebes 20 (-0,5 kg P/ha*a) beruht auf dem
weitgehenden Verzicht auf Futtermittelzukauf. Die Uberdurchschnittlich hohen P-Salden der
beiden GM-Betriebe 7 und 8 (+15,6 und +8,6 kg/ha*a) sind wie erwahnt ausschliel3lich auf
den Zukauf von Hyperphosphat zurlckzufthren.

c) Beziehungen zwischen Pcpp-Gehalte und P-Bilanzsalden der untersuchten
Gemischtbetriebe

Die Boden der GM-Betriebe mit einer BKZ von g 33,1 sind im Vergleich zu den MF- und VE-

Betrieben seichtgriindiger. GemanR den letzten Bodenuntersuchungen (1989 - 1997) weisen

die GM-Betriebe geringere Pcap-Gehalte als die MF-Betriebe auf (O Pcaupl: 8,4 mg

P,0s/100 g TB).

Auffallend ist, dal3 jene 4 GM-Betriebe mit den hdchsten P-Bilanzen (Betriebe 2, 6, 7 und 8)

die niedrigsten ldslichen PcaupL-Gehalte (im Median 9 mg, 2 mg, 7 mg und 5 mg P,0Os/100 g)

in den Bbéden aufweisen. Hierzu ist folgendes anzumerken:
Alle 4 Betriebe kaufen Hyperphosphat zu, weil die Pcayp-Gehalte dies aus Sicht der
konventionellen Beratung erfordern, woraus die Uberschissigen P-Bilanzen resultieren.
Als mineralischer P-Dunger ist in der Praxis des Biologischen Landbaus nur
Rohphosphat generell zugelassen (s. Kapitel 2.3). Organische Zukaufdinger werden in
der Beratung offenbar nicht bertcksichtigt, obwohl sie vielfach eine hdhere P-
Verfligbarkeit aufweisen (s. Kap 2.5) .
Die nur sehr langsame Wirkung des Rohphosphates kann die niedrigen Pca p-Werte -
wenn Uberhaupt - nur mittelfristig anheben, was sich auch in den Ergebnissen der P-
Dauerversuche in dieser Arbeit widerspiegelt (s. Kapitel 5.3.3) und was in der Literatur
bereits seit langerem dokumentiert ist (STEFFENS 1984, NATSCHER und
SCHWERTMANN 1987).
Die CAL/DL-Methode ist als Indikator der P-Versorgung und P-Nachlieferung im
Biologischen Landbau im Grinland aber auch im Ackerbau vielfach nur sehr
eingeschrankt geeignet (s. Kapitel 2.5.4.2 sowie Kapitel 6.1.4) sodal3 die alleinige
Beurteilung des P-Status auf Basis des Pcaup-Gehaltes die P-Versorgung im
Biologischen Landbau haufig nicht adaquat erfaf3t.

6.2.3.3 Veredelungsbetriebe (VE)

a) Hohe der P-Hoftorbilanzsalden

Ahnlich wie bei den MF-Betrieben lassen sich auch fiir schweine- und geflugelhaltende
Biobetriebe nur sehr wenige Nahrstoffbilanzierungen in der Literatur finden. JOHN et al.
(1990) berechneten fir einen biologisch wirtschaftenden Schweinemastbetrieb einen P-
Hoftorbilanzsaldo von +3,1 kg P/ha*a (s. Kapitel 2.4.1). Fur einen Betrieb mit extensiver
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Schweinemast und Mutterkuhhaltung bilanzierten HILBERER und GUTSER (1990) eine
ausgeglichene Bilanz mit -0,6 kg P/ha*a.

Die ermittelten P-Salden jener vier in dieser Arbeit untersuchten, vorwiegend Schweine
haltenden Betriebe betragen im Mittel +4,8 kg P/ha*a. Dieser im Vergleich zur Literatur
hohere P-Uberschu® kann mdglicherweise zum einen auf die hier verwendeten niedrigen P-
Gehalte, die dementsprechend den P-Output verringern, zurlickgefuhrt werden. Zum andern
sind die drei der vier bilanzierten Schweinemast- bzw. -zuchtbetriebe (Betrieb 10, 11, 22)
hinsichtlich des Viehbesatzes bzw. des P-Inputs nicht als extensiv (wie jener Betrieb von
HILBERER und GUTSER 1990) zu bezeichnen.

b) P-Input Gber zugekaufte Futtermittel
Die VE-Betriebe haben, wie auch die MF-Betriebe, erst spater auf die Biologische
Wirtschaftsweise umgestellt (g 1990). Jene Betriebe, die vorwiegend Schweine halten (10,
11, 20 und 22), bilanzieren wie erwdhnt mit O +4,8 kg P/ha*a schwach Uberschiissig. Die
Betriebe mit vorwiegender Gefligelhaltung (Betriebe Nr. 13/1996, 21 und 25) weisen mit
+11,8 kg P/ha*a einen deutlich hoheren P-Uberschuf auf, was in engem Zusammenhang
zum P-Input steht:
Sowohl die Hihnermast- (13/1996) als auch die Legehennenbetriebe (21 und 25)
importieren P in beachtlichen Mengen (14,1; 19,9 und 9,6 kg P/ha*a) uber Mast- und
Legekonzentrate. Der Grad der Geschlossenheit des P-Kreislaufes ist somit bei diesen
Betrieben aufgrund des Futterzukaufes gering.
Im Vergleich dazu besteht die Futterration der schweinehaltenden Biobetriebe (10, 11,
20 und 22) zu einem hoheren Anteil aus hofeigenem Futter. Der P-Input Uber
Zukauffutter ist, auf die Flache bezogen, meist geringer (11,9; 3,7; 3,8 und 12,7 kg
P/ha*a) als auf huihnerhaltenden Biobetrieben.

c) P-Input Gber zugekaufte organische Diinger

Drei der sieben VE-Betriebe kaufen mehr als 25 % des P-Inputs lber organische P-Diinger
zu. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Untersuchung von WEBER (1997) bzw. WEBER
et al. (1997), die bei 50 % der Ackerbaubetriebe einen P-Zukauf, hauptsachlich Uber
organische Zukaufdinger feststellten (6 der 7 VE-Betriebe zahlen zu den Ackerbaubetrieben
s. Anhang; 3 dieser 6 Betriebe kaufen organischen P-Dinger in dem oben erwéhnten Anteil
Zu).

6.2.3.4 Grunlandbetriebe (GL)

a) Hohe der P-Hoftorbilanzsalden

WIESER et al. (1996) haben neun extensive biologisch wirtschaftende GL-Betriebe in
Oberdsterreich bilanziert. Es ergaben sich ausgeglichene P-Hoftorbilanzen im Mittel von
+0,8 (-1,9 bis +5,8) kg P/ha*a. Auch FALTER et al. (1990) bilanzierten einen Bio-
Grunlandbetrieb mit einer ausgeglichenen P-Bilanz von -1 kg P/ha*a. Diese Ergebnisse
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stimmen gut mit den ermittelten P-Salden der beiden hier untersuchten mittelintensiven
Griunlandbetriebe (-0,6 und +2,8 kg P/ha*a) Uberein.

b) Grad der Geschlossenheit des innerbetrieblichen P-Kreislaufes

Der P-Kreislauf ist in beiden untersuchten GL-Betrieben in hohem Grade geschlossen:
Der intensivere Betrieb 19 mit g 1,2 GVE/ha (69 % der LN ist Dauergriinland) exportierte
insgesamt nur 3,9 kg P/ha*a bei einer hohen Milchleistung von g 5700 kg pro Kuh. Einen
niedrigen P-Output tber Milch und Milchprodukte errechneten auch FALTER et al.
(1990) und WIESER et al. (1996) fur Griunlandbetriebe. Da am Betrieb 19 der Zukauf
von Kraft- und Mineralstoffutter mit 6,7 kg P/ha*a hoher ist als der P-Output, betragt der
P-Saldo +2,8 kg P/ha*a.
Der extensivere, reine Grinlandbetrieb 26 aus dem Salzkammergut weist nur einen
geringen P-Input Uber Mineralstoffutter (1,6 kg P/ha*a) und einen P-Output von 2,7 kg
P/ha*a bei einer Milchleistung von g 3800 kg auf. Der P-Hoftorbilanzsaldo wurde mit -0,6
kg P/ha*a berechnet.

Beide Grinlandbetriebe kaufen keinen P-Mineraldiinger zu. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit der Untersuchung von WEBER et al. (1997): 79 % der befragten Bio-
Grunlandbetriebe (30 von 38) gaben an, auf den P-Zukauf Uber mineralische oder
organische Diinger zu verzichten.

6. 2. 4 Auswi r kungen von P-Uber- und P-Unterbil anzen

6.2.4.1 Auswirkungen von Uberschissigen P-Hoftorbilanzen

Bei jenen vier Gemischtbetrieben, die P-Uberbilanzen von uber + 7 kg P/ha*a aufweisen,
resultiert wie erwahnt der P-Uberschu? maRgeblich aus dem Zukauf von in der EU-VO
2092/91 zugelassenem mineralischem P-Dunger (Rohphosphate).

Sowohl die Ausbeutung von Lagerstattenvorriate als auch die P-Uberbilanzen sind aus
Okologischer Sicht problematisch. Letztere stellen generell (dies betrifft somit die jeweiligen
GM- wie auch die VE-Betriebe) eine Gefahrenquelle fur erhdhte P-Austrage in die
Oberflachengewasser dar. Die potentielle Erosion im Biologischen Landbau ist zwar im
Vergleich zu anderen Landbauformen vielfach geringer (s. Kapitel 6.1.7.4), dennoch ist
dieser P-Verlustweg auch im Biologischen Landbau relevant. Bei P-Uberbilanzen erhéht sich
der Pi-Gehalt und nicht selten auch der Pcapi-Gehalt bzw. der leicht 16sliche P-Gehalt im
(erodierten) Oberboden. Fir die tatsachlich eutrophierungswirksame P-Menge ist der
PcaupL- bzw. Prao-Wert ausschlaggebender.

P-Uberschiisse kdnnen somit auch im Biologischen Landbau die P-Eintrage in die Gewéasser
erhohen. Zur Verringerung Uberschissiger P-Bilanzen sind der weitgehende Verzicht auf P-
Mineraldinger aber auch die Reduktion des Futtermittelzukaufes mogliche Losungswege.
Letzterer wird auch von FREYER und PERICIN (1996, S. 32) abgeleitet.
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6.2.4.2 Auswirkungen von defizitdren P-Bilanzen

Nach der Umstellung auf Biologischen Landbau kénnen sich bereits innerhalb weniger Jahre
die PcaupL-Gehalte im Oberboden signifikant verringern Insbesondere ist ein Rickgang der
Pcaupi-Gehalte bei langjahrig (30 - 50 Jahre) biologisch wirtschaftenden Betrieben
festgestellt worden (s. Literaturlberblick in Kapitel 2.5.4.1). Somit stellt sich gerade bei
Biobetrieben mit negativen P-Salden im Falle geringer P-Vorrate im Boden die Frage, ob
eine ausreichende P-Versorgung bzw. P-Nachlieferung gegeben ist, besonders wenn die
Boden sehr niedrige Pcaup-Gehalte aufweisen.

6.2.4.2.1 AUSWIRKUNGEN VON DEFIZITAREN P-BILANZEN AUF DIE PcaLp -GEHALTE DER
UNTERSUCHTEN BIOBETRIEBE

Von 11 der 26 untersuchten Betriebe lagen Ergebnisse der Routine-Bodenuntersuchungen
aus mehreren Jahren vor, sowohl aus der Zeit vor sowie nach der Umstellung. In
Entsprechung mit der vorhin erwahnten Literatur, sind auch in dieser Erhebung in 10 von 11
Betrieben die Pcaup-Gehalte (auf Basis der Ergebnisse aus den Routine-
Bodenuntersuchungen) nach der Umstellung bzw. im Laufe der Biologischen
Bewirtschaftung abgesunken, wenn auch in sehr unterschiedlichem Malie.

Die geringe Veranderung im Pcaup-Gehalt seit der Umstellung bei MF-Betrieb 3 7, der das
starkste P-Defizit aufweist (-6,5 kg P/ha*a), entspricht nicht den Erwartungen. Dieses
Phanomen ist auch bei MF-Betrieb 16 (P-Saldo: -4,3 kg P/ha*a)®8. und bei den GM-
Betrieben 5 und 9 (P-Saldo: -2,1 bzw. -2,0 kg P/ha*a) 59 anzutreffen. Auch KOEPF et al.
(1989, S. 32) haben fur den 40 Jahre biologisch-dynamisch bewirtschafteten Thalhof keine
nennenswerte Veranderung der loslichen Pca pi-Gehalte feststellt.

Zur Kritik an der Aussagekraft des Pcapi-Gehaltes fur die P-Versorgung insbesondere im
Biologischen Landbau siehe Kapitel 2.5.4.2 und 6.1.4.

6.2.4.2.2 AUSWIRKUNGEN VON DEFIZITAREN P-BILANZEN AUF DIE VERANDERUNG DES P+-
GEHALTES

Da besonders im Biologischen Landbau eine kontinuierliche P-Nachlieferung aus dem
schwerer verfugbaren P bedeutsam ist, mul3 neben der Forderung der P-
Mobilisierungsprozesse (Kapitel 2.5) auch ein ausreichender P-Bodenvorrat als Puffer
vorhanden sein. Im folgenden wird die quantitative Veranderung des P-Gehaltes nach 20
bzw. 100 Jahren in Form einer einfachen hypothetischen Berechnung fur die untersuchten
Betriebe abgeschétzt (Tabelle 64). Dabei werden P-Verluste Uber Erosion ausgeklammert
und keine Anderung der Bewirtschaftung angenommen, sodaR Ertrags- und Input-

57 PeaupL-Gehalt im Jahr 1996 = 23 mg, im Jahr 1991 = 24, im Jahr 1983: = 27 mg P20s/100 g TB (s. Anhang).

58 |m Jahr 1995: EUF-P-Gehalt der 1. Fraktion (direkt pflanzenverfiigbar) = 3,95 mg P/100 g Boden, in der 2.
Fraktion (Maf3 fur die Nahrstoffnachlieferung) = 1,70 mg P/100 g Boden. Im Jahr 1990 fiir die 1. bzw. 2. Fraktion
3,56 bzw. 2,06 mg P/100 g (s. Anhang).

59 Betrieb 5: Median im Jahr 1997: = 11 mg P20s/100 g TB, Median im Jahr 1980: 15 mg (es wurden jeweils funf
Schlage untersucht). Betrieb 9: Im Jahr 1987 Median = 8 mg; im Jahr 1981 Median = 10 mg P20s/100 g TB (alle
Schléage) (s. Anhang). Fur die beiden anderen GM-Betriebe mit stérker negativen P-Bilanzen lagen nicht die
erforderlichen Bodenuntersuchungsergebnisse vor.
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Verhdltnisse und somit die P-Bilanzen gleich bleiben. Der Mittelwert bzw. Median der P-
Hoftorbilanzsalden der untersuchten Biobetriebe dient als Bezugsbasis.

Tabelle 64: Hypothetische Veranderungen der P-Bodenvorrate der untersuchten Biobetriebe
nach 20 bzw. 100 Jahren (gerechnet auf Basis der Mittelwerte und Mediane der
P-Hoftorbilanzsalden in kg P/ha)

Betriebsform

Veranderung des P-Gehaltes nach
20 Jahren (in kg P/ha) *

Mittelwert / Median

Veranderung des P-Gehaltes nach
100 Jahren (in kg P/ha) *

Mittelwert / Median

Marktfrucht-Betrieb -38/-48 -190/-240
Gemischt-Betrieb +46/-12 +230/-60
Veredelungs-Betrieb +156 / +110 +780 / +550
Grunland-Betrieb +22 +110

PVorrat NO (0-20 cm) 2.606 kg (Acker), 2.332 kg (Grlnland) **
P.-Vorrat NO (0-30 cm) 3.909 kg (Acker), 3.498 kg (Grunland) **

* auf Basis des Mittelwertes bzw. des Medians der P-Hoftorbilanzsaldos
** \Werte der BZI NO, s. Kapitel 5.1.1

Aus den hypothetischen Berechnungen in Tabelle 64 geht hervor, dal3 die P-Nettoentzliige
selbst der MF-Betriebe im Vergleich zu den P-Bodenvorraten in NO/Bgld (s. auch Kapitel
5.1.1; ein groRer Teil der Marktfruchtbetriebe Osterreichs wirtschaftet in NO/Bgld, vgl. BMLF
1999a) relativ gering sind. Dies gilt auch fir den P-Saldo mit dem hochsten Defizit (bei MF-
Betrieb 3).

Werden die Betriebe mit den geringsten und héchsten P-Bilanzen innerhalb der jeweiligen
Betriebsform mit dem gleichen einfachen Verfahren betrachtet, ergeben sich folgende
hypothetische Verdnderungen im P-Gehalt:
Beim MF-Betrieb 3 verringern sich die P-Bodenvorrate nach 20 Jahren um -130 kg P/ha,
beim MF-Betrieb 18 erhthen sie sich in diesem Zeitraum um +48 kg P/ha. Nach 100
Jahren betragt die Veranderung der P-Vorréte dieser beiden Biobetriebe - 650 bzw. +240
kg P/ha.
Bei der Betriebsform GM betragt die maximale P-Vorratsdnderung -64 bis +312 kg P/ha
nach 20 Jahren und -320 bis +1.560 kg P/ha nach 100 Jahren.
Bei der Betriebsform VE betragt die maximale P-Vorratsanderung -10 bis +308 kg P/ha
nach 20 Jahren und um -50 bis +1.540 kg P/ha nach 100 Jahren.

Der maximale P-Nettoentzug (Uber den Verkauf) der untersuchten Betriebe betragt fur
Betrieb 3 in der Medianvariante -8,5 kg P/ha*a. Unterstellt man diesem Betrieb keine
Anderung im Zu- und Verkauf (weiterhin Verzicht auf Dingerzukauf, gleiche
Bewirtschaftungsintensitéat) und einen P-Gehalt der Ernteprodukte im Median der Literatur
(somit unverandert hohe Pcap-Gehalte), so wirde sich der P-Gesamtvorrat in 20 Jahren
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um -170 kg P/ha, bzw. in 100 Jahren um -850 kg P/ha verringern (wieder ohne
Berucksichtigung méglicher P-Erosionsverluste).

Dal3 die Verringerung der P-Bodenvorrate - in dhnlichem oder groBerem Ausmald wie in
Tabelle 64 dargestellt - auch langfristig nur mit relativ geringen Ertragsdepressionen
verbunden ist, belegen eine Reihe von langjahrigen Dauerversuchen unter Bedingungen des
konventionellen Landbaus (PAGEL 1987, JUNGK et al. 1993, WECHSUNG und PAGEL
1993, STUMPE et al. 1994, LANG und DRESSLER 1997, PAGEL et al. 1999; s. Kapitel
2.5.3). Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der hier ausgewerteten P-Dauerversuche auf den
Biologischen Landbau wird in Kapitel 6.3.3.1 diskutiert.

WECHSUNG und PAGEL (1993) sowie STUMPE et al. (1994) konnten in diesen
Zusammenhang die groRe Bedeutung des Unterbodens fiir die P-Mobilisierung zumindest
fur LoRboéden quantifizieren (s. Kapitel 2.5.3), dessen P-Vorrédte in der Gegenlberstellung
der Tabelle 64 nicht bertcksichtigt sind. Da bei der P-Aufnahme aus dem Unterboden auch
den Regenwirmern eine wichtige Rolle (u.a. Uber deren verlassene Rohren) zukommt
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992, S. 253), ist dies fur den Biologischen Landbau
aufgrund seines im Vergleich zum konventionellen Landbau haufig hoheren
Regenwurmbesatzes (DIEZ et al. 1986, GEHLEN 1987, INGRISCH et al. 1989, DIEZ et al.
1991, GRORE ENTRUP 1993, PFIFFNER und MADER 1997) moglicherweise von noch
grolRerer Relevanz.

215



6. 2. 5 Di skussi on der Arbeitshypothese 2

Arbeitshypothese 2:

Die P-Hoftorbilanzen der Biobetriebe in den betrachteten Regionen sind ausgeglichen bis
leicht defizitéar, sodall eine Reduktion der P-Bodenvorrate aufgrund des Produktverkaufs
auch langfristig nur in relativ geringem Male erfolgt, auch wenn génzlich auf P-
Mineraldingerzukauf verzichtet wird.

Diese Arbeitshypothese kann anhand der 26 untersuchten Biobetriebe weitgehend
angenommen werden (s. Kapitel 6.2.3). Dies laf3t sich wie folgt begriinden:

Die [0 P-Salden der vier bilanzierten Betriebstypen reichen von -1,9 bis +7,8 kg P/ha*a.
Der hochste negative Saldo wurde bei einem Marktfruchtbetrieb mit -6,5 kg P/ha (bzw. -
8,5 kg P/ha wenn hohere P-Gehalte im Erntegut angenommen werden) errechnet. Uber
den Produkt-(und Vieh-)verkauf erfolgt somit auch langfristig bei den untersuchten
Betrieben keine oder nur eine relativ geringe Reduktion der P-Bodenvorréte, die um ein
Vielfaches hoher sind als selbst der hochste, auf Jahrzehnte hochgerechnete P-
Nettoentzug jenes MF-Betriebes.

Bei 13 Biobetrieben kommt es aufgrund - meist leicht - positiver Bilanzen méglicherweise
zu einer Zunahme der P-Bodenvorrate, allerdings werden die P-Verluste durch Erosion
(s. Kapitel 6.1.5) in Hoftorbilanzierungen nicht erfaf3t. Jene vier Betriebe mit stark
tberschussigen P-Hoftorbilanzen (+13,8 bis +15,6 kg P/ha*a) sollten aus 6kologischer
Sicht jedenfalls ihren Futter- bzw. Rohphosphatzukauf reduzieren.

Nur 4 der 26 untersuchten Biobetriebe kaufen nennenswerte Mengen (> 2,5 kg P/ha*a)
an P-Mineraldiinger in Form von Hyperphosphat zu. Dabei handelt es sich um 4 GM-
Betriebe, die eine P-Saldo >+ 5 kg P/ha*a aufweisen. Wirden diese auf den
Rohphosphatzukauf verzichten und so knappe P-Lagerstéattenvorrate schonen, wirden
dadurch ausgeglichene P-Salden (- 2,4 bis + 2,6 kg P/ha*a) resultieren und eine
jhrliche P-Akkumulation vermieden werden.

Die untersuchten Biobetriebe gehoren zu den vier verbreitetsten Betriebsformen in den
Untersuchungsregionen, und es bestehen keine groReren Abweichungen von den
Ergebnissen der Literatur (s. Kapitel 6.2.3). Die Betriebe weisen innerhalb ihres
Betriebstypus zum Teil groRe Unterschiede in der Betriebsstruktur und
Nutzungsintensitat auf, sodafld mit dieser Untersuchung eine relativ groRe Bandbreite an
Biobetrieben der vier Bundeslander im Hinblick auf ihre gesamtbetrieblichen P-Flisse
erfal3t werden kann. Daher darf die generelle Aussage aus der Arbeitshypothese - mit
angemessener Vorsicht aufgrund der Vielfalt an Auspragungen und Nutzungsintensitaten
innerhalb des jeweiligen Betriebstypus, insbesondere im Biologischen Landbau - als
richtig beurteilt werden.

Mogliche gréRere Schwankungsbreiten der P-Gehalte in Erzeugnissen des Biologischen

Landbaus wirken sich auf die P-Salden nur in meist geringem Umfang (<= 1,6 kg P/ha*a)
aus (der gro3te Unterschied in den P-Bilanzsalden aufgrund unterschiedlich angenommener
P-Gehalte im Erntegut betragt 3,9 kg P/ha*a).
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6. 3 P-Dauerversuche und deren Aussagekr af t far den
Bi ol ogi schen Landbau

6.3.1Di skussion der Ertrage und P, ,-Cehalte

6.3.1.1 Auswirkung der differenzierten P-Diingung auf den Ertrag

Eine P-Dingung von 44 kg P/ha*a (P1-Stufe) mit Thomasphosphat (und Superphosphat, s.
Anhang) zeigt nach 20-40 Jahren Versuchsdauer bei den meisten angebauten Kulturarten
zwar Mehrertréage im Vergleich zur O0-Variante. Diese Ertragssteigerungen sind aber bei der

Mehrzahl der untersuchten Kulturen bei Anwendung des Tukey-Tests nicht signifikant.

Ausnahmen bilden Sommergerste (auf allen drei Standorten) und Zuckerriibe in Rottenhaus

(sowie Kartoffel in Zwettl bei Superphosphat-Dingung).

Die P1-Stufe Ubertrifft die gegenwartige 0Osterreichische Dungungsempfehlung (fur
Gehaltsstufe C und mittlere Ertragserwartung, BMLF 1999b) bereits in beachtlichem
Ausmall. So entspricht die P1 Dingungsstufe des vorliegenden Versuchs etwa 180
% der fur Getreide, 150 % der fur Kartoffel und 120 % der fur Zuckerribe und Mais
empfohlenen Diingermengen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dal3 es sich bei den

ausgewerteten 40 jahrigen Dauerversuchen um statische Versuche handelt und
somit die aus dem Jahr 1956 festgesetzten P-Dingemengen nicht verandert
wurden. Hingegen wurden die amtlichen P-Dingeempfehlungen v.a. in den letzten
15 Jahren stetig reduziert.

Diese Ertragsreaktionen decken sich insbesondere bei Betrachtung der Relativertrage der O-
Parzellen mit den Ergebnissen anderer 30-84 jahriger Dauerversuche auf sehr
unterschiedlichen Standorten (PAGEL et al. 1982 und 1996, ORLOWSKI 1989,
WECHSUNG und PAGEL 1993, STUMPE et al. 1994, LANG und DRESSEL 1997).

Auch die praxisunubliche P-Menge von 175 kg P /ha*a hat aul3er bei Sommergerste und
Zuckerribe sowie bei Winterweizen keine signifikante Ertragswirkung zur Folge, z.T.
nehmen die Pflanzenertrdge schon wieder ab. Diese hohen P-Aufwandmengen weisen
zudem in keinem Fall eine signifikante Ertragszunahme im Vergleich zur entsprechenden
P1-Variante (44 kg P /ha*a) auf.

Dall Sommergerste _und Zuckerrilbbe auf einen langjahrigen P-Dingungsverzicht mit

signifikanten Ertragsreduktionen reagieren, ist ebenso in anderen Dauerversuchen
beobachtet worden (KOCHL 1985, LANG und DRESSEL 1997, MERBACH et al. 1999).
Auch STUMPE et al. (1994) konnten bei Zuckerrtbe (in 2 von 4 Jahren) hingegen nicht bei
Sommergerste einen P-Dingungseffekt nachweisen. Die Wirkung der P-Dingung bei
diesen beiden Kulturarten durfte auf deren geringes AufschlieBungsvermégen fir
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schwerlgsliche Phosphate (RUBENSAM u. RAUHE 1969, zit. in NOWACK 1990) und
gleichzeitig auf den hohen P-Bedarf (besonders bei Zuckerribe) zurickzuflihren sein.

Bei den Leguminosen-Brachen in Zwettl (Rotklee) und Fuchsenbigl (Luzerne) ist im
Ansaatjahr (1982) in den 0-Parzellen ein geringerer Ertrag im Vergleich zur P1 Tho-Variante
festzustellen, der bei Rotklee in Zwettl signifikant ist. In den beiden Folgejahren hat wegen
der erhohten P-Mobilisierung dieser mehrjahrigen Leguminosenbestande der P-
Dungeverzicht keinen Ertragsriickgang mehr zur Folge (die Ertrage der 0-Parzellen sind in
Zwettl in beiden Jahren und in Fuchsenbigl im 3. Anbaujahr sogar um 2-11 % héher wie jene
der P1 Tho-Variante). Der im Ansaatjahr bei Luzerne nur leichte, nicht signifikanten
Ertragsrickgang (Relativertrage bei 96 % von P1 Tho) steht im Gegensatz zu den
Ergebnissen von STUMPE et a. (1994), die einen signifikant geringeren Ertrag der Luzerne
im 1. Jahr in der O-Parzelle feststellten.

Die meist fehlende Ertragswirkung des im Biologischen Landbaus zugelassenen
Rohphosphatdingers auf stark CaCOs-haltigen Bdden (wie sie in Fuchsenbigl gegeben
sind), ist bereits vielfach nachgewiesen worden (REICHARD 1969, SCHULLER et al. 1975)
und auch aus der Literatur bekannt (z.B. OHMICHEN 1983, MENGEL 1986). Hyperphosphat
erzielt im pH-Bereich 5,3 - 6,6 (Standorte Rottenhaus und Zwettl) Dingewirkungen, die
allerdings in den meisten Fallen nicht signifikant sind und geringer ausfallen als jene von
Thomasphosphat und Superphosphat. Thomas- und Superphoshat unterscheiden sich in
ihrer Ertragswirkung nicht signifikant voneinander (s. Anhang).

Die geringen Ertragsriickgange in den Varianten, die ab 1976 nicht mehr gediingt wurden,
stehen im Einklang mit Ergebnissen von JUNGK et al. (1993). In den dargestellten
Versuchen ist zudem zu bericksichtigen, dal3 bereits in der P1-Stufe mit einer
Dungermenge von 44 kg P/ha*a eine P-Akkumulation in den ersten 20 Versuchsjahren
infolge einer jahrlichen P-Uberbilanz (371 bis 562 kg P/ha) erfolgt ist.

6.3.1.2 Auswirkung der differenzierten P-Diingung auf die Pca p -Gehalte

Auf allen drei Standorten bleiben die Pcaup-Gehalte der 0-Variante wahrend der Uber
40jahrigen Versuchsdauer nahezu unverandert bzw. steigen sogar leicht an. Dies steht im
Einklang mit Ergebnissen von PAGEL et al. (1982 und 1996) und im Widerspruch zu JUNGK
et al. (1993) sowie STUMPE et al. (1994). Diese Ergebnisse sind auch im Zusammenhang
mit niedrigen Pcaup-Ausgangsgehalten bei Versuchsanlage Mitte der 50er Jahre zu
betrachten.

Dal’ allerdings in der 0-Parzelle trotz der anhaltend hohen Ertrdge und P-Entzlige durch das
Erntegut keine Absenkung der Pcaup-Gehalte erfolgte, dirfte kaum auf die P-Eintrage aus
der Luft (0,2 bis 2 kg P/ha*a SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1998, BRAUN et al.
1994, zit. in GOTZ und ZETHNER 1996, S. 36) und lber das Saatgut (max. 1 kg P/ha*a)
zurtckzufuihren sein. Vielmehr weisen die Ergebnisse der Ertrage und PcaupL-Gehalte der O-
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Parzellen auf das erhebliche P-Nachlieferungsvermégen aus den Bodenvorraten auf allen
drei Standorten hin.

Somit sind zum einen die fur LoRstandorte bereits mehrfach belegten groRen P-
Mobilisierungsleistungen des Systems Boden-Pflanze (ORLOWSKI 1989, WECHSUNG und
PAGEL 1993, STUMPE et al. 1994) erneut bestatigt (s. Ertrage und Pcaup-Gehalte in
Fuchsenbigl). Zum anderen belegen die Ergebnisse in Rottenhaus und Zwettl, dal
umfangreiche, langanhaltende P-Verfligbarkeitsmechanismen auch fur mittelschwere bis
schwere Braunerde-Standorte mit mittlerem bis niederem pH-Wert existieren.

In Fuchsenbigl liegen die Pcap-Gehalte der P1-Stufe von Thomasphosphat (und
Superphosphat, s. SPIEGEL et al. 2000) gegentber der Nullvariante erwartungsgeman auf
einem deutlich héheren Niveau, das sich seit 1968 kaum verandert hat. Somit erhoht die
jahrliche Dungung mit 44 kg P/ha als Thomasphosphat (und Superphosphat) die CAL-
Gehalte in den Gehaltsbereich ,hoch* (nach BMLF 1999b), wobei die Anhebung anfangs
sehr rasch erfolgt und sich nach 20 bis 40 jahriger Versuchsdauer auf dem oben genannten
Niveau einpendelt.

In Rottenhaus hingegen liegen in den 90er Jahren die Pcap-Werte aller P1-
Dungungsvarianten aufgrund der hohen Tongehalte auf niederem Niveau (meist unter 8 mg
P,0Os/100 g Boden), das von der O-Parzelle noch unterschritten wird. Die gemessenen
Ertrage weisen absolut gesehen aber vielfach praxisiibliche Werte auf (Weizen: 55 bis 63
dt/ha, Zuckerribe: 370 bis 560 dt/ha). Dies bestatigt die Tatsache, dal niedrige PcaupL-
Gehalte nicht in jedem Fall auf Unterversorgung deuten missen, sondern auch auf
Unterbewertung zuriickgefiihrt werden kénnen (KOCHL 1985).

In Zwettl werden bereits durch die P1-Dungungsstufe nicht nur bei Thomasphosphat (und
Superphosphat) sondern auch bei Hyperphosphat die Gehalte bis an bzw. Uber die
Obergrenze des C-Bereiches (25 mg P,0s/100 g) angehoben. Dies bestatigt die tendenziell
bessere Ertragswirksamkeit der Rohphosphat-Diinger auf diesem Standort.

Die Versuche bestéatigen zudem die Tatsache, daf3 mit der CAL-Extraktion - wie sie an den
Bdden in Fuchsenbigl und Rottenhaus durchgefiihrt wurde - die im Boden vorhandenen
Rohphosphate praktisch nicht (Fuchsenbigl) bzw. nicht vollstandig (Rottenhaus) erfafl3t
werden (SCHULLER 1969). Eine (rasche) Anhebung der Pca-Gehalte durch Hyperphos-
Dungung ist daher auf diesen beiden Standorten (pH = 6,6 bis 7,5) nicht mdglich, was im
Einklang mit Ergebnissen von STEFFENS (1984), MENGEL (1986) sowie NATSCHER und
SCHWERTMANN (1987) steht.

Dafld in den Parzellen, die nur bis 1975 gediingt wurden, die Pcap-Gehalte - v.a. bei hohen
Ausgangsgehalten - nur langsam absinken, steht in guter Ubereinstimmung mit der
Tatsache, daf} die 20 Jahre unterlassene P-Dingung keine signifikanten Ertragsriickgange
im Vergleich mit den entsprechenden durchgehend gediingten Varianten zur Folge hat. P-
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Bilanzliberschiisse aus den Jahren 1956-1975 durften sowohl in der P1- wie insbesondere in
der P2-Stufe - nach Unterlassung der P-Dingung wesentlich fur diese Nachwirkungseffekte
im Boden verantwortlich sein.

Die Ertragsergebnisse in Verbindung mit den gemessenen Pcap-Gehalte stehen
zusammenfassend betrachtet im Einklang mit den von KOSTER und SCHACHTSCHABEL
(1983) gefundenen Ergebnissen (Wirkung der P-Dingung auf den Ertrag erst unterhalb 10
mg P,Os/100 g Boden, vielfach jedoch nicht signifikant, auf einigen Standorten sogar keine
tendenziellen P-Diingungseffekte auch unterhalb dieses Gehaltswertes): Zum einen zeigen
sich tendenzielle und z.T. signifikante P-Dingungseffekte im Bereich unterhalb 10 mg
P,Os/100 g Boden. Andererseits weisen die Ertragsergebnisse der O0-Parzellen in
Rottenhaus und Zwettl und der P1l-Dingungsvarianten in Rottenhaus trotz tiefer Pcaypi-
Gehalte im Boden auf grof3e P-Mobilisierungsleistungen hin.

Was die Beziehungen zwischen Ertrag und Pcap-Gehalten betrifft, ergeben die
Regressions- und Korrelationsanalysen fir die Kulturen Sommergerste, Winterweizen und

Zuckerribe zwar signifikante bis hochsignifikante Korrelationskoeffizienten (siehe Tabelle
11), die Bestimmtheitsmale der linearen Regressionen sind jedoch sehr nieder (0,024 bis
0,277), was angesichts der Abflachung der Ertragskurve bei zunehmenden Pcap-Gehalt
nicht Gberrascht. Aber auch bei Betrachtung des Pcap-Bereiches kleiner 25 mg P,Os/100 g
Boden verbessern sich die Korrelationen bzw. linearen BestimmtheitsmalRe gegenliber dem

gesamten Pcaup-Bereich nur in 3 von 8 Fallen (und auch hier nimmt das r nur um 0,25
Einheiten zu). Dies zeigt, dal3 auch im niedrigen bis mittleren P-Versorgungsbereich aul3er
dem PcaupL-Gehalt weitere wichtige EinfluBgroRen das Ertragsgeschehen bestimmen (z.B.
Vorfrucht, Witterung, P-Moblisierung aus dem Unterboden).

Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den Biologischen Landbau wird in Kapitel 6.3.3.1
diskutiert.
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6. 3. 2 Di skussi on der P-Entzige und P-Bil anzen

6.3.2.1 P-Entziige und P-Bilanzen der O-Parzellen

Ein wichtiges Ergebnis der drei Dauerversuche sind die hohen P-Entzige der 0-Parzellen
auf allen drei sehr unterschiedlichen Standorten: Die P-Entzlige Ubersteigen auch im 2.
Versuchsabschnitt (1976-1995) 16 kg P/ha*a, wesentlich bedingt durch anhaltend hohe
Ertrage der 0-Parzelle in diesem Zeitraum (z.B. bei Getreide 69 bis 108 % der Ertrage der
P1 Tho-Variante).

Der langjahrige P-Diingeverzicht hat eine erhebliche P-Mobilisierung aus den Bodenvorréten
zur Folge, was die stark negativen P-Bilanzen der 0-Parzellen auf allen drei Standorten (609
bis 654 kg P /ha nach 40 Versuchsjahren) anzeigen. Dies steht in guter Ubereinstimmung
mit den anhaltend hohen P-Entziigen der O-Varianten aus den P-Bodenvorraten in den
Dauerversuchen in Bad Lauchstadt, Halle und Thyrow (P-Entzug der PO-Parzellen: 9 bis 21
kg P /ha*a; WECHSUNG und PAGEL 1993, STUMPE et al. 1994, PAGEL et al. 1982 und
1996). Die hohe P-Mobilisierung spiegelt sich in den jeweils stark negativen P-Bilanzen der
0-Parzellen in diesen Versuchen wider.

Interessant dabei ist, daf’ nicht nur der LoRboden in Fuchsenbigl (bei allerdings hohem pH-
Wert) sondern auch die schwere Braunerde (schluffiger Lehm) in Rottenhaus sowie die
mittelschwere silikatische Braunerde in Zwettl (bei kihlem Klima) hohe P-
Mobilisierungsprozesse zeigen. Somit sind die in bisherigen Dauerversuchen meist fir LOR-
und Schwarzerdebdden beschriebenen Phdnomene der enormen P-Aufnahme der Pflanze
in den O-Parzellen (PAGEL et al. 1982, WECHSUNG und PAGEL 1993; STUMPE et al.
1994) auch auf weniger fruchtbaren Boden mit schlechteren Klimabedingungen mdglich.

Es ist zu vermuten, dalR zu den umfanglichen P-Aufnahmeprozessen die
standortangepaliten Fruchtfolgen (Integration von Leguminosen), insbesondere in Zwettl,
einen malgeblichen Beitrag leisten. Darliber hinaus hat der Unterboden sowie das
Bodengeflige und die damit verbundene Tiefe und Intensitdt der Durchwurzelung wichtige
Bedeutung fir die P-Aneignung der Pflanze (SCHACHTSCHABEL und BEYME 1980,
KOSTER und SCHACHTSCHABEL 1983, STEFFENS 1987, WECHSUNG und PAGEL
1993, KOPKE 1994a, RENGER et al. 1994, STUMPE et al. 1994).

Die von SCHACHTSCHABEL und BEYME (1980) gefundene P-Mobilisierung schwer
I6slicher Phosphate bei héaufiger und wiederholter Verarmung an l6slichen Phosphaten
durfte bei den 0-Parzellen der drei Standorte, insbesondere in Rottenhaus und Zwettl
(PcaupL -Gehalte meist kleiner 10 mg P,0s5100 g) eine wichtige Rolle spielen. Hinzuweisen
ist auch darauf, dall wahrend des gesamten 40 jahrigen Versuchszeitraumes keine
organische Dingung erfolgte und bis 1991 auch die Rickfiihrung von Erntereste unterblieb.
Die P-Mobilisierung schwerer verfliigbarer organischer P-Fraktionen aufgrund eines hohen
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Humusgehaltes und einer hohen mikrobiellen Aktivitdt (OBERSON et al. 1993) durfte in
diesen Versuchen daher eine wahrscheinlich geringere Rolle spielen.

Auffallig ist, dafl3 von den 0-Parzellen der drei Standorte jene in Rottenhaus den héchsten P-
Entzug aufweist, wie auch die P-Entzige aller durchgehend gediingten Varianten an diesem
Standort am hochsten sind, obwohl sehr niedrige Pcaup-Werte vorliegen (s. Kapitel 5.3.3).
Dies ist zum einen auf den - im Vergleich zu Fuchsenbigl und Zwettl - hohen Anteil an
Zuckerriben in der Kulturabfolge auf diesem Standort (22 % - Anteil), mit deren hohen P-
Entzigen Uber RlUbe wund Blatt, zurlckzufihren. Zum anderen durften die P-
Mobilisierungsbedingungen  fir  schwerer  I6sliche  P-Fraktionen  bei  diesen
Standorteigenschaften (pH bei 6,6, hochster C,q der drei Standorte mit 1,4 %) glinstig sein,
insbesondere auch aus bodenbiologischer Sicht (SEELING 1992, SCHELLER 1993a). Die in
Rottenhaus gemessenen hohen Relativertrage der 0-Parzelle in Relation zur P1-Stufe von
Thomasphosphat (z.B. bei Getreide 83 — 108 %) unterstitzen diese These.

6.3.2.2 Auswirkungen der differenzierten langjahrigen P-Dingung auf den P-Entzug

Die langjahrig differenzierte Dingung hat bei fast allen Kulturarten an den drei Standorten
starker den P-Entzug beeinflut als die Ertrage (Ausnahme: Hafer und Erbse). Dies zeigt
sich in der Gegenuberstellung der Relativertrdge und der P-Relativentziige der 0-Parzellen
(s. Tabelle 51) aber auch in den absoluten Entzugszahlen.

Zum anderen sind meist engere Korrelationen zwischen den Pca p -Gehalten im Boden und
den P-Entzligen festzustellen als zwischen den Pcaup-Gehalten und den Ertréagen (die
Auswirkungen der P-Dingung auf den leicht verfigbaren P-Gehalt im Boden wird
insbesondere in Fuchsenbigl und Zwettl gut von den Pcapl -Werten abgebildet). Diese
Zusammenhange wurden bereits von SCHULLER et al. (1975) nach 18 Versuchsjahren
beobachtet.

Daf3 auch in Rottenhaus hochsignifikante Korrelationen zwischen den P-Entziigen und den
PcaupL -Gehalten im Boden vorliegen, zeigt, dal3 der Pcapi-Wert auch auf diesem Standort
einer der EinfluRfaktoren auf den P-Entzug darstellt, obwohl die Pcapi-Gehalte auf einem
standortbedingt sehr tiefen Niveau liegen.

Die relativ geringen Bestimmtheitsmal3e der linearen Regressionsgleichungen auch bei den
P-Entzligen sind allerdings ein Hinweis, dal3 das lineare Modell zur Beschreibung des
Verhaltnisses P-Entzug - Pcaupi-Gehalt nur bedingt geeignet ist. Die Schwéche dieses
Modells ist - wie auch bei den Ertrag-Pcaup-Beziehung (dort allerdings noch deutlicher) - bei
hohen Pcap-Werten besonders ausgepragt, wo die Entzugs- bzw. Ertragskurve
naturgemald abflacht. Bei lokalen linearen Regressionen und logarithmischen
Kurvenanpassungen sind wahrscheinlich auch bei den P-Entziigen bessere Schatzmalie zu
erwarten.
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STUMPE et al. (1994) zeigen mit den Ergebnissen aus dem P-Dauerversuch in Halle, daf3
der Pcaupi-Wert im Oberboden nur einen Teil der P-Entziige und Ertrage erklaren kann.
Denn die dort hohe P-Mobilisierung und -aufnahme aus dem Unterboden werden
ausgeklammert. Auch auf diesen drei Versuchsstandorten dirfte der Unterboden bereits
aufgrund der Grindigkeit des Bodens eine wichtige Rolle in der P-Versorgung spielen. Diese
Vermutung wird durch die Tatsache erhartet, dal3 in allen drei Dauerversuchen mehrjahrige
Luzerne und Kleegras aber auch Mais angebaut wurden, die alle in tiefere Bodenschichten
wurzeln und P aus dem Unterboden verstarkt aufnehmen kdnnen.

Die P-Gesamtentziige Uber die 40 jahrige Versuchsdauer betrachtet sind bei der
praxisangenaherten P1-Tho-Variante in Relation zu der 0-Parzelle in Zwettl deutlich geringer
als in Fuchsenbigl und Rottenhaus. Dies ist auf einen wesentlich hdheren Anteil an
Leguminosengemengen (Kleegras, Hafer-Wickengemenge) in der Kulturabfolge in Zwettl
zurtckzufuihren (insbesondere im ersten Versuchsabschnitt bis 1975). Denn bei den
angebauten Leguminosengemengen sowie bei Rotklee (wie auch bei Luzerne) ist auf allen
Standorten eine hohe P-Mobilisierung in den 0-Parzellen festzustellen, was sich in hohen
Ertragen und P-Entzligen bzw. in einer geringen Wirkungen der P-Dingung auf den Ertrag
und auch auf den P-Entzug zeigt (es wurden nur die Ergebnisse des zweiten
Versuchsabschnittes hier mitgeteilt). Das hohe P-AufschluRvermdgen vieler Leguminosen,
insbesondere mehrjahriger, ist bereits mehrfach nachgewiesen (RUBENSAM u. RAUHE
1969, zit. in NOWACK 1990, SCHUBERT und MENGEL 1989). WECHSUNG (1990, S. 75
f.) kann dies - u.a. anhand der Pp -Gehalte - nur fur die ganzlich ungediingte Variante (0-
Variante mit und ohne 2 jahriger Luzerne) nachweisen, nicht jedoch fur die NK- und NPK-
Variante.

Die Dingung mit Thomasphosphat wirkt sich im Vergleich zu Hyperphosphat
erwartungsgemal starker auf den P-Entzug aus. Darauf weisen bereits SCHULLER et al.
(1975) hin. Die P-Gehalte in der Pflanze bei beiden Thomasphosphat-Abstufungen sind bei
nahezu allen Getreide- und Hackfruchtarten am héchsten, was im Einklang mit
Untersuchungen von ORLOWSKI (1989) steht. Somit werden die tendenziell - signifikant
hoheren Ertrage von Thomasphosphat im Vergleich zu Hyperphosphat (vgl. Kapitel 5.3.2)
von hoheren P-Gehalten in der Pflanze begleitet, was die Unterschiede in den P-Entziigen
verstarkt. Der Effekt von Thomasphosphat auf den P-Entzug ist am Standort Fuchsenbigl
aufgrund des dortigen hohen pH-Wertes (um 7,5) am starksten in Relation zu
Hyperphosphat und der 0-Parzelle ausgepréagt.

Dal die geringsten P-Entziige der Hyperphosphat-Varianten in Fuchsenbigl festzustellen
sind und daher an diesem Standort mit dieser Dungerform und -menge der P-Bodenvorrat
am starksten erhdht wurde, Uberrascht nicht. Denn die generell geringe Verfligbarkeit von
Hyperphosphat auf Standorten mit hohem pH-Wert ist hinléanglich bekannt (REICHARD
1969, SCHULLER et al. 1975, OHMICHEN 1983, MENGEL 1986), was sich in einer
geringen Wirkung von groRen Mengen Hyperphosphat auf den wasserldslichen P-Gehalt
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bzw. auf die P-Gleichgewichtskonzentrationen in der Bodenlésung widerspiegelt
(STEFFENS 1984 sowie NATSCHER und SCHWERTMANN 1987).

Die jahrlichen durchschnittlichen P-Entzlige in Fuchsenbigl nahmen in den letzten 20 Jahren
in allen durchgehend gediingten Varianten sowie in der O-Parzelle zu, wahrend sie in
Rottenhaus und Zwettl abnahmen. Diese Abnahme der P-Entzlige, die den Ergebnissen von
WECHSUNG und PAGEL (1993) widerspricht, laRt sich darauf zurtckfuhren, daf3 im 1.
Versuchsabschnitt (bis 1975) in Rottenhaus und Zwettl ein gré3erer Anteil an Kulturarten mit
hohem P-Entzug angebaut wurde. In Rottenhaus waren dies Silomais und Zuckerribe, in
Zwettl - wie bereits oben erwahnt - Kleegras und Hafer-Wickengemenge.

Bemerkenswert ist, daf} die ab 1976 nicht mit P gedungten Varianten bei nahezu allen
Varianten und Standorten ahnlich hohe P-Entziige aufweisen, wie die entsprechenden
Varianten, die durchgehend gediingt wurden. Da - wie bereits in Kapitel 6.3.1.1 erwahnt -
auch in der P1-Stufe bereits in den ersten 20 Versuchsjahren beachtliche Mengen an P im
Boden akkumuliert wurden (371 bis 562 kg P/ha), durfte in den nicht mehr mit P gedingten
Folgejahren ein Teil des akkumulierten P verfugbar sein. (vgl. WECHSUNG und PAGEL
1993). Dies konnte jedenfalls zum Teil auch die nicht signifikanten Ertragsriickgange der ab
1976 unterlassenen Dingung (vgl. Kapitel 5.3.2) erklaren. Mit den vor 1976 akkumulierten
P-Mengen allein kann jedoch nicht erklart werden, dal3 der Rickgang in den P-Entzligen in
den Jahren 1976-1995 bei P1 Tho-1975 mit 1,2 - 2,8 kg P/ha*a starker ausfallt als bei P1
Hyper-1975 (0,2 - 0,4 kg P/ha*a). Vielmehr dirfte diese mit dem relativ starkeren Absinken
der Pcaup-Gehalte der P1Tho-1975-Variante in Fuchsenbigl und Rottenhaus
zusammenhangen.

6.3.2.3 P-Entziige einzelner Kulturarten

a) P-Entziige an den drei Standorten der Dauerversuche

Die tiefsten jahrlichen P-Entziige (mehrjahriges Mittel) Gber Korn/Rube aller ausgewéhlter
Varianten sind bei den Kulturarten W-Weizen, W-Roggen, Zuckerriibe in den 0-Parzellen an
allen drei Standorten anzutreffen, was gut mit den P-Gehalten im Erntegut und den Pcaypi-
Gehalten im Boden Ubereinstimmt (s. Kapitel 5.3.7 und 5.3.3). Nur bei S-Gerste und
Kartoffel wird der geringe P-Entzug tber Korn/Knolle in den O-Varianten noch von den P1
Hyper-Varianten bzw. der P1 Tho-1975-Variante jeweils auf einem Standort unterschritten.

Die Schwankungsbreite der Korn-P-Entziige in der O-Variante ist nur bei S-Gerste in
Abhangigkeit vom Standort relativ gering (max. 1,7 kg P/ha). Bei W-Weizen (5,2 kg P/ha),
W-Roggen (7,8 kg P/ha) und Zuckerriibe (8,0 kg P/ha) sind diese Standort-Schwankungen
wesentlich hoher. Die geringsten P-Entziige Uber das Erntegut in den 0-Varianten treten bei
diesen drei Kulturen am Standort Fuchsenbigl auf.

Der Unterschied im P-Entzug zwischen den ausgewahlten Varianten ist nur bei S-Gerste
und Zuckerribe (bei denen der P-Dingungseffekt am hdchsten ist) hoher als zwischen den
Standorten. Der grofdte Unterschied tritt in der Regel zwischen der O-Variante (meist
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niedrigster P-Entzug) und der P1 Tho-Variante (meist héchster P-Entzug) auf. Besonders
hoch ist dieser Unterschied bei Zuckerriibe in Fuchsenbigl mit 20,6 kg P/ha*a.

Die jahrlichen P-Entziige der Erntereste in den O-Varianten sind bei den betrachteten
Kulturarten mehrfach am geringsten. Allerdings variieren bei W-Weizen, S-Gerste und
Kartoffel die abgefihrten P-Mengen Uber das Stroh/Kraut zwischen den Varianten absolut

gesehen nur wenig (< 2 kg P/ha), deutlicher sind die Unterschiede beim Stroh von W-
Roggen (bis 2,9 kg P/ha). Uber das Riibenblatt werden in der 0-Variante gar um 6,6 bis 10,5
kg P/ha weniger entzogen als in der Variante mit dem hdchsten P-Entzug (P1 Tho).

Die P-Entziige Uber Korn/Rube der P1 Hyper-Varianten liegen am Standort Fuchsenbigl auf
ahnlich tiefem Niveau wie jene der 0-Variante, in Rottenhaus und Zwettl haufig deutlich (um
bis zu 5,6 kg P/ha) hoher. Die - auch wegen der ahnlichen Pcap -Gehalte im Boden wie bei
P1 Tho - erwartete Wirkung des Rohphosphats auf dem sauren Standort in Zwettl ist
hinsichtlich der P-Entziige des Erntegutes nur bei W-Roggen und Kartoffel @hnlich wie bei
P1 Tho ausgepragt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den P-Gehalten (s. Kapitel 6.3.2.5).

Die P-Relativentziige der Zuckerriibe in den P1 Hyper-Varianten liegen in Fuchsenbigl am
deutlichsten (20 % d. P1 Tho-Entzlige, einjahriger Wert80) unter den bereits tiefen

Relativertragen (66 %, mehrjdhriger [1). Die geringe P-Dingerausnutzung fihrt zu einem
niedrigen P-Gehalt der Ribe in diesen Varianten und somit zu einem noch tieferen relativen
P-Entzug im Vergleich zu den Relativertrdgen. In Rottenhaus hingegen entsprechen die P-
Relativentziige (78-81 %) der Ribe bei den P1 Hyper-Varianten anndhernd den P-
Relativertragen (80-84 %). Dieses Beispiel zeigt, dal3 die schlechtere P-Verfiuigbarkeit /
schlechtere Wirkung des Rohphosphats am Standort Fuchsenbigl sich starker auf den P-
Gehalt und den P-Entzug auswirkt als auf den Ertrag. Dies ist auch in den P1 Hyper-
Varianten bei anderen Kulturarten (z.B. W-Weizen, W-Roggen) am Standort Fuchsenbigl

erkennbar (Rel.-Entzilige: 58-66 % gegeniber Rel.-Ertrage: 72-85 %, jeweils mehrjahr. 0).

In Ubereinstimmung mit den P-Gehalten (s. Kapitel 6.3.2.5) weist die P1 Tho-Variante -
ebenso in haufig guter Ubereinstimmung mit den Pcap-Gehalten im Boden - in der Regel
die hochsten P-Entziige tUber das Erntegut der betrachteten funf Varianten auf. Dies ist
besonders ausgepragt am Standort Fuchsenbigl bei den hier ausgewahlten Kulturarten.

Eine Gegenuberstellung der P-Entzige der einzelnen Kulturarten mit den
Faustzahlen/Literaturwerten erfolgt indirekt tUber die Diskussion der P-Gehalte in Kapitel
6.3.2.5.

60 Der mehrjahrige Mittelwert der O-Parzelle zeigt mit 29 % P-Relativentzug ein leicht héheres Niveau,
das in etwa auch fur die P1 Hyper-Varianten gilt.
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6.3.2.4 P-Bilanzen

Dall annahernd ausgeglichene P-Bilanzen nur die bis 1975 mit 44 kg P /ha*a
Thomasphosphat gedingten Varianten in Fuchsenbigl und Rottenhaus aufweisen,
Uberrascht nicht, angesichts der bereits hohen P-Mengen in der P1-Stufe, die den Entzug
vielfach um das Doppelte Ubersteigen. Nur in den P1 Tho-1975-Varianten (22 kg P /ha*a
gemittelt Uber die 40 Versuchsjahre) kann durch hohe P-Entziige Uber 40 Versuchsjahre die
20 jahrige Uberschiissige P-Dingung ausgeglichen werden. Auch aus den Dauerversuchen
in Bad Lauchstadt sowie Halle lassen sich ausgeglichene Bilanzen ( +/- 0 ) nur bei einer P-
Dingung von 12,9 bzw. etwa 21 kg P /ha*a errechnen (WECHSUNG und PAGEL 1993,
STUMPE et al. 1994).

Am hochsten fallen erwartungsgeman die P-Bilanziberschiisse aller durchgehend mit 175
kg P /ha*a gediingten (P2-) Varianten aus. Auf allen drei Standorten sind in den 40 Jahren
mehr als 5.000 kg P/ha in den Boden dieser Varianten akkumuliert worden, was - angesichts
der P-Bodenvorrate von etwa 1.500 bis 2.600 kg P/ha (in 0-20 cm Bodentiefe, s. Daten der
BZI NO/Bgld in Kapitel 5.1.1) an diesen drei Standorten - bereits weit die geogenen Flisse
Ubersteigt.

Bei der P2-Stufe von Thomasphosphat kann die Pflanze zwar ihre Ertrage im Vergleich zur
P1-Stufe nicht mehr steigern (vgl. Kapitel 5.3.2), sehr wohl aber aufgrund von P-
Luxuskonsum ihre P-Gehalte erhéhen. Der P-Entzug in der P2-Tho-Variante erreicht daher
auf allen drei Standorten den hdchsten Wert aller ausgewahlter Varianten (Mehrentzug um
40 bis 141 kg P/ha gegeniber der Variante mit dem zweithéchsten Entzug P1 Tho bzw. P2

Hyper).

6.3.2.5 P-Gehalte in der Pflanze

a) P-Gehalte im Erntegut an den drei Standorten der Dauerversuche

In der O-Parzellen sind in der Regel die tiefsten P-Gehalte im Erntegut der ausgewahlten
Kulturarten anzutreffen, was gut mit den niedrigen Pcap -Gehalten Gbereinstimmt (s. Kapitel
5.3.7 und 5.3.3 ). Die Schwankungsbreite der P-Gehalte in der O-Variante in Abhangigkeit
vom Standort ist relativ gering (<= 0,05 % P in TM), eine Ausnahme stellt die Zuckerriibe
dar, wo in Rottenhaus um 0,07 % mehr P in der Riben-TM gemessen wurde als in
Fuchsenbigl.

Die P-Gehalte der P1 Hyper-Variante sind vielfach auf &hnlichem Niveau wie jene der O-

Variante, streuen allerdings in Abhangigkeit vom Standort starker nach oben hin. Die - auch
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wegen der ahnlichen Pcaup-Gehalte im Boden wie bei P1 Tho - erwartete Wirkung des
Rohphosphats auf dem sauren Standort in Zwettl ist, wie bei den P-Entzligen, auch
hinsichtlich der P-Gehalte nur bei Kartoffel und Roggen ausgepragt. Nur bei diesen Kulturen
sind gleich hohe bzw. leicht héhere P-Gehalte im Erntegut wie bei P1 Tho festzustellen.

Die P1 Tho-Variante weist - in haufig guter Ubereinstimmung mit den Pcaup-Gehalten im
Boden - in der Regel die hochsten P-Gehalte im Erntegut der drei betrachteten Varianten
auf. Dies ist besonders ausgepragt am Standort Fuchsenbigl bei allen betrachteten
Kulturarten. An diesem Standort hat Hyperphosphat die schlechteste Dingewirkung
hinsichtlich PcaupL-Gehalte und Ertrag von S-Gerste, W-Weizen und Zuckerribe (s. Kapitel
5.3.2).

b) Gegenuberstellung mit den Faustzahlen/Datensammlungen aus der Literatur

In Tabelle 65 sind die in Kapitel 5.3.7 dargestellten P-Gehalte im Erntegut ausgewahlter
Kulturarten der drei Dauerversuche den Faustzahlen bzw. Datensammlungen aus der
Literatur gegenubergestellt (letztere sind im Anhang auch angefihrt, allerdings in g P/kg
FM).

Bei dieser Gegenuberstellung in Tabelle 65 fallt auf, dafl} die P-Gehalte im Erntegut der 0-
Parzelle haufig leicht bis deutlich Gber dem Minimumwert der Literatur liegen, in keinem Fall
aber den Median der Literaturwerte erreichen. Bei Zuckerribe hingegen liegen die P-
Gehalte der O-Variante z.T. deutlich unter dem Minimumwert der
Faustzahlen/Datensammlungen, bei Roggen sind diese auf zwei Standorten mit dem
Minimum ann&hernd ident.

Die P-Gehalte der P1-Hyper-Variante, die wie erwdhnt zum Teil stark streuen, liegen meist
tiber dem Literatur-Minimumwert, nicht jedoch bei Zuckerribe und - auf einem Standort - bei
Roggen. Jedoch reichen auch die P-Gehalte dieser Variante in der Regel nicht an den
Median der Literaturwerte heran (Ausnahme: Roggen am Standort Zwettl).
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Tabelle 65: Gegenlberstellung der P-Gehalte im Erntegut (Korn, Ribe, Knolle)
ausgewahlter Kulturarten und Varianten der drei Dauerversuche mit den
Faustzahlen/Datensammlungen aus der Literatur (Angaben in % TM)

Kulturart Minimum d. Median d. Maximum d. Dauerversuche
Literatur Literatur Literatur Pin % TM
Pin% TM Pin% TM Pin% TM (alle drei
(Quellenbeispiele) | (Quellenbeispiele) | (Quellenbeispiele) Standorte)
Gerste 0,30 0,41~ 0,56 0-Parz.: 0,35-0,39
HYDRO AGRI HEGE und HYDRO AGRI P1 Hyper: 0,34-0,40
DULMEN (1993, S. |WEIGELT (1991) DULMEN (1993, S.
256) UMWELTBUNDES- |256) P1Tho: 0,40-0,42
AMT BERLIN (1994)
Weizen 0,30 0,41+ 0,56 0-Parz.: 0,33-0,37
LOHR (1983, S. LOHR (1983, S. HYDRO AGRI P1 Hyper: 0,32-0,40
121) 121) DULMEN (1993, S.
HYDRO AGRI HEGE und 256) P1 Tho: 0,34-0,52
DULMEN (1993, S. | WEIGELT (1991)
256)
Roggen 0,30 0,38 * 0,56 0-Parz.: 0,30-0,35
HYDRO AGRI KAAS et al. (1994) |HYDRO AGRI P1 Hyper: 0,30-0,38
DULMEN (1993, S. DULMEN (1993, S.
256) 256) P1 Tho: 0,36-0,38
Zucker- 0,13 ** 0,17 ** 0,21 0-Parz.: 0,05-0,12
ribe UMWELTBUNDES- | UMWELTBUNDES- |HYDRO AGRI P1 Hyper: 0,05-0,14
AMT BERLIN (1994) | AMT BERLIN (1994) | DULMEN (1993, S.
* 256) P1 Tho: 0,14-0,15
DLG (1995)
Kartoffel 0,20 *** 0,26 *** 0,32 0-Parz.: 0,23
LOHR (1983, S. HEGE und HYDRO AGRI P1 Hyper: 0,25
119) WEIGELT (1991) | DULMEN (1993, S.
546) P1 Tho: 0,25

* 86 % TM im Korn bei der Umrechnung von g/kg FM auf P in % TM angenommen
** 23 % TM der Riibe angenommen

*** 22 % TM der Knolle angenommen

bei allen weiteren Werten wurde der TM-Gehalt angegeben.

Die 0-Parzelle und - mit Einschrdnkungen - die P1 Hyper-Variante der drei Dauerversuche
entsprechen am ehesten den Bedingungen des Biologischen Landbaus. In dieser Arbeit
wurden bei den durchgefihrten Hoftorbilanzen die Produkte des Biologischen Landbaus mit
den Minimumwert der Literatur bewertet (,Standardvariante). Damit durften - unter
Annahme der Giltigkeit der Dauerversuchsergebnisse fir die untersuchten Biobetriebe -
bestimmte P-Exporte der Biobetriebe |leicht unterschétzt werden. Eine leichte Reduktion der

P-Salden (um O etwa 0,5 - 1 kg P/ha*a) ware unter diesen Bedingungen angebracht, was in
der Medianvariante in - wenn auch etwas Uberhdhter Form - errechnet wurde.
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Die bei der ,Standardvariante” angewandte Vorgangsweise, Zukéaufe aus konventionellen
Betrieben mit dem Median der P-Gehalte aus Faustzahlen/Datensammlungen zu bewerten,
wird zumindest von den Ergebnissen der P1 Tho-Variante in der Regel als richtig bestéatigt.
Da im konventionellen Landbau vielfach leicht Idsliche P-Dinger (Superphosphat,
Thomasphosphat) eingesetzt werden, dirften die Ergebnisse dieser Variante fir diese
Bewirtschaftungsform von Relevanz sein. Dies auch deswegen, weil P1 Tho in der Regel
einen ahnlichen Effekt auf Ertrag und Pcaup-Gehalt im Boden wie die P1-Superphosphat-
Variante hat (s. Anhang sowie SPIEGEL et al. 2000), sodaf? auch fir beide Dingeformen
ahnliche P-Gehalte angenommen werden kénnen.

Neben dem pro Ertragseinheit geringeren P-Entzug sind niedrigere P-Gehalte im Korn von
Getreide auch aus ernahrungsphysiologischer Sicht von Vorteil (FEIL und BANZIGER 1999).
Denn mit dem geringeren P-Gehalt ist auch der Phytat-Gehalt (Phytat = Hauptspeicherform
von P in Getreidekoérner) niedriger, was erndhrungsphysiologische Nachteile des Phytats
(Phytat reduziert die Aufnahme von Zink und weiteren Mineralstoffen im Verdauungstrakt bei
Mensch und Monogastriden) verringert. ISERMANN (1994, S. 25) weist generell auf die P-
Uberschiisse in der menschlichen Ernahrung hin, was durch die tiberschiissige Ernahrung
mit (tierischem) Eiweil3 bedingt ist und hohe P-Gehalte im Abwasser zur Folge hat.

c) Gegeniberstellung der P-Gehalte aus den Dauerversuchen mit jenen von

Biobetrieben

NOLTE (1989) ermittelte die in Tabelle 66 dargestellten P-Gehalte flir den 6-8 Jahre
biologisch-dynamisch bewirtschafteten Boschheidehof (Niederrheinisches Tiefland/D)

Tabelle 66: Gegenuberstellung der P-Gehalte des biologisch-dynamisch bewirtschafteten
Boschheidehof (NOLTE 1989) mit jenen ausgewahlter Varianten der

Dauerversuche
P-Gehalt
Kulturart Boschheidehof Dauerversuche
(NOLTE 1989, Tab. A 3a) * Pin% TM
Pin% TM (alle drei Standorte)
. 0-Parz.: 0,33-0,37
W-Weizen 0,37
P1 Hyper: 0,32-0,40
0-Parz.: 0,30-0,35
W-Roggen 0,34
P1 Hyper: 0,30-0,38
0-Parz.: 0,23
Kartoffel 0,29
P1 Hyper: 0,25

*errechnet aus der Anhangtabelle 3 (Tab. A 3a). Tab A 3a enthalt O-P-Gehalte aus drei Jahren
(NOLTE 1989, S. 46). Der TM-Gehalt ging aus Tab A 3a nicht hervor, sodal3 86 % TM fir Getreide
und 22 % TM f. Kartoffel angenommen wurde.
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Aus Tabelle 66 geht hervor, daf3 die hier nach NOLTE (1989) errechneten P-Gehalte des
biologisch-dynamischen Betriebes - trotz der relativ hohen Pcap-Gehalte (10-19 mg
P,0s/100g Boden im Untersuchungszeitraum) - bei W-Weizen und W-Roggen deutlich unter
dem Median der Faustzahlen/Datensammlungen (s. Tabelle 65) und im oberen/mittleren
Bereich der 0- und P1 Hyper-Variante liegen. Bei der Kartoffel hingegen ist der P-Gehalt aus
NOLTE (1989) deutlich héher als jener der beiden genannten Dauerversuchsvarianten und
auch hoher als der Median der Literaturwerte.

SCHMITT (1993) konnte im Korn von Winterweizen keine wesentlichen Unterschiede
zwischen dem biologisch-dynamischen und den beiden konventionellen Betrieben
feststellen. Die P-Gehalte im Korn variierten im Durchschnitt zwischen 0,43 bis 0,47 % P in
TM. Der P-Gehalt im Bio-Weizen lag bei 0 0,46 % TM. Damit sind diese Werte hdher wie
alle betrachteten Varianten der drei Dauerversuche mit Ausnahme der P1 Tho-Variante in
Fuchsenbigl. Der Median der Faustzahlen/Datensammlungen liegt mit 0,41 % knapp unter
diesen Werten. Die Pp - Gehalte in der Untersuchung von SCHMITT (1993) lagen bei 10,3
(Biobetrieb) bis 26-33 mg P,Os/100g Boden (konv. Betriebe).

6. 3. 3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den drei Osterreichi schen P-
Dauer ver suchen auf Bedi nhgungen des Bi ol ogi schen Landbaus

6.3.3.1 Ubertragbarkeit der Dauerversuchsergebnisse auf die Biobetriebe in den
Untersuchungsregionen

Bei der Auswertung der drei P-Dauerversuche in NO wurden jene Varianten ausgewahlt, die
hinsichtlich der P-Dingeform fir den Biologischen Landbau von Relevanz sind (s. Kapitel
4.3.1).

Fur die Praxis des Biologischen Landbaus ist aus den Versuchen bei aller Vorsicht der
Interpretation von Dauerversuchsergebnissen (vgl. KUNDLER 1982) zu folgern, dal’ ein
Verzicht auf mineralischen P-Dinger auch in einem langjahrigen Zeitraum auf diesen
Standorten haufig keine signifikanten Ertragseinbulen zur Folge hat. Tendenzielle
Ertragsrickgéange der O-Variante durften sich weiter verringern, wenn die Erntereste und
somit grolRere P-Mengen rickgefihrt werden, was in diesen Versuchen bis zum Jahr 1991
nicht geschah (s. Kapitel 6.3.3.2), aber im Biologischen Landbau praxisublich ist.

Zudem strebt der Biologische Landbau nicht die Spitzenertrdge (6konomische
Hochstertrage) des konventionellen Landbaus an (NOLTE 1989, S. 17), wie sie u.a. in der
P1-Abstufung von Thomas- und Superphosphat erzielt wurden. Die P-Entztige bzw. der P-
Bedarf der Pflanze sind daher im Biologischen Landbau auch geringer. Dies wiederum hat
geringere Anforderungen an den Gehalt leicht I6slicher P-Gehalte im Boden zur Konsequenz
(s. MUNK 1983 zit. in NOLTE 1989, S. 151).
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Werden zudem die errechneten P-Hoftorbilanzen der Biobetriebe in Nieder- und
Oberosterreich berlcksichtigt, so fallt auf, dal die Biobetriebe um rund 9 - 16 kg P/ha*a
weniger den P-Vorrat im Boden beanspruchen, als die 0-Parzellen der Dauerversuche (der
MF-Betrieb 3 hat den hdchsten negativen P-Saldo von -6,5 kg P/ha*a, die P-Salden in der O-
Parzelle der Dauerversuche liegen bei O -15,2 kg P/ha bis -16,3 kg P/ha*a). Somit kénnte
ein derartig grolRes P-Mobilisierungspotential, wie es in den O-Varianten der drei P-
Dauerversuche beobachtet wird, Uber einen wesentlich langeren Zeitraum als 40 Jahre den
P-Output der Biobetriebe (lUber Verkauf von pflanzlichen und tierischen Produkten)
ausgleichen.

Da die hohen Ertrage und P-Entzlige der 0-Parzellen nicht nur auf L63bdéden (Fuchsenbigl)
sondern auch auf mittelschwere (silikatische) bis schwere Braunerdebtden (Zwettl,
Rottenhaus) erzielt wurden und in der Literatur derartige Ergebnisse auch flr einem
Sandstandort (Thyrow/D) zu finden sind, erscheint die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
einen__relativ__weiten _ Standortbereich der ackerbaulich genutzten Teile der
Untersuchungsregionen (NO/Bgld) mdglich.

Das im Biologischen Landbau zugelassene Rohphosphat brachte in der Regel keine
signifikanten Ertragseffekte im Vergleich zur nicht mit P gedingten O-Variante (eine
Ausnahme bildete der Ertrag der Sommergerste in Rottenhaus, s. Kapitel 5.3.2). Dies tritt
u.a. in der P1 Stufe auf, in der die jahrliche P-Dingergabe den P-Entzug bereits um mehr
als 20 kg P/ha Ubersteigt.

An den Standorten Zwettl (pH-Wert = 5,3) und Rottenhaus (pH = 6,6) sind bei Roggen, S-
Gerste, W-Weizen, Zuckerriibe und Kartoffel aber meist tendenzielle Ertragseffekte durch
die Hyperphosphatdiingung erkennbar, die sich in Zwettl auch in - im Vergleich zur O-
Variante - deutlich hoheren Pcaup-Gehalten widerspiegeln. Die meist fehlende
Ertragswirkung des Rohphosphatdingers auf stark CaCOs-héltigen Béden, wie sie in
Fuchsenbigl vorherrschen, ist bereits vielfach nachgewiesen worden.

6.3.3.2 Gegenuberstellung der Versuchsanlage der Dauerversuche mit
Charakteristiken des Biologischen Landbaus

a) Bedingungen der P-Mobilisierung

Die ausgewerteten Dauerversuche wurden unter Bedingungen der konventionellen
Landwirtschaft durchgefiihrt mit folgenden fir die P-Mobilisierung einschrankenden
BewirtschaftungsmafRnahmen bzw. -charakteristiken:

a) keine organische Dingung

b) leguminosen-arme Kulturartenabfolge (in Fuchsenbigl und Rottenhaus)

c) in der Regel kein Zwischenfruchtanbau

d) Fungizideinsatz (allerdings nicht in jedem Jahr)

e) keine Ruckfihrung der Erntereste bis 1991 (=36 Versuchsjahre)
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f) u.a. daher groRe P-Defizite der O-Parzellen, die auch aus dem hohen Ertragsniveau
resultieren, das u.a. aufgrund der mineralischen N- und K-Dingung in praxisiblicher
Hohe (des konventionellen Landbaus) erzielt wurde.

Ein noch hdheres P-Mobilisierungspotential wie in den O-Varianten der ausgewerteten P-
Dauerversuche scheint dann im Biologischen Landbau (zumindest auf ahnlichen Standorten
wie jene der Dauerversuche) moglich, wenn MalRhahmen einer konsequenten - fur diese
Bewirtschaftungsform charakteristischen - Humuswirtschaft verfolgt werden (Ruckfiihrung
der Erntereste, organische Dungung, Zwischenfruchtanbau, weite Fruchtfolgen®l,
Bedeckung des Bodens Uber Winter bzw. Vermeidung von Schwarzbrache, geringer
Hackfruchtanteil, HEZ und LINDENTHAL 1997, WEBER 1997, LINDENTHAL et al. 1999).
Eine ausreichende N-Versorgung, die in den drei Dauerversuchen jedenfalls gegeben war,
ist fir eine hohe P-Mobilisierung ebenfalls von groRer Bedeutung (GORLITZ 1985,
NOWACK 1990, SCHELLER 1993b).

Im Biologischen Landbau sind hdéhere Mykorrhizierungsgrade als im konventionellen Anbau
nachgewiesen (STEFFAN 1985, VAN DER WERFF und BUYS 1990, WERNER et al. 1990,
SATTELMACHER et al. 1991, DOUDS et al. 1992, RYAN et al. 1994). Das laf3t einen
hoheren Mykorrhiza-Besatz in vielen Biobetrieben im Vergleich zu den drei P-
Dauerversuchen erwarten. Dies ist - neben der hoheren bodenbiologischen Aktivitat und
einem hoheren Py g-Umsatz im Biologischen Landbau (OEHL 1999, OBERSON et al. 2000) -
ein wichtiger Faktor fir hohe P-Mobilisierungsleistungen dieses Bewirtschaftungssystems.
Der hohere Mykorrhiza-Besatz ist zum einen auf den Verzicht auf Fungizide und auf eine
hohe bodenbiologische Aktivitéat bei dieser Bewirtschaftungsform zurtickzufiihren (s. Kapitel
2.5.2). Zum anderen sind niedrige Gehalte an léslichem Phosphat im Boden bzw. der
Verzicht auf leicht I6sliche P-Dinger fir die Mykorrhizierung férderlich ebenso wie eine
nicht-maximierte N-Diingung. Auch diese letztgenannten Bedingungen gelten fiir viele der
untersuchten Biobetriebe, was auch fir weitere Biobetriebe in der Literatur (s. Kapitel 2.4.1
und 2.5.4.1) bestatigt wird.

Die Wirksamkeit der organischen Dingung auf die P-Verfiigbarkeit, die in der Literatur
mehrfach beschrieben ist (s. Kapitel 2.5), zeigen WECHSUNG und PAGEL (1993) in einem
P-Dauerversuch auf LoRbdden auf: Die Variante, die durchgehend mit 200 dt Stallmist
gedingt wurde, weist Relativertrage von 79 bis 91 % auf (NPK =100%), die im Vergleich zur
PO-Variante (74 bis 84 %) hoher liegen (bes. bei Winterweizen, Zuckerribe und Kartoffel).
Auf Sandboden in Thyrow konnte allerdings die reine Stallmist-Dingungsvariante im 44
jahrigen Versuchszeitraum nur Ertrédge von 67 % (in den Jahren 1977-1980) bis 84 % (1967-
1976) erzielen (PAGEL et al. 1982). Damit durfte sich auf diesem Standort die Bedeutung
eines hohen Gehaltes an leicht verfiigbaren N fur die Ertragsbildung zeigen, da die nicht mit

61  Weite Fruchtfolgen® bedeutet in diesem Zusammenhang arten- und leguminosenreiche
Kulturartenabfolge, bei der die aus phytopathologischer Sicht notwendigen Anbaupausen der einzelnen
Arten in jedem Fall eingehalten werden.

232



P gedingte 0-Parzelle (N-K-Variante) einen Relativertrag von 79-83 % (im Zeitraum 1967-
1980) aufwies.

b) Ertrage

Die Ertrage der hier ausgewerteten P-Dauerversuche, die unter Bedingungen des
konventionellen Anbaus durchgefihrt wurden/werden, entsprechen in der Regel etwa den [
Ertragen der konventionell wirtschaftenden Betriebe in Osterreich (Zeitraum 1980-1999),
jene der P1 Tho-Varianten liegen sogar meist deutlich dariber (BMLFUW 2000, S. 220). Die
in den Dauerversuchen ermittelten Ertragsreduktionen durch unterlassene P-
Mineraldiingung scheinen im Biologischen Landbau selbst bei den Kulturen Sommergerste
und Zuckerribe tolerierbar, zumal dieses Landbausystem nicht die Ertrage der
konventionellen Landwirtschaft anstrebt.

Inwieweit es innerhalb dieser Bewirtschaftungsform bei sehr hohen negativen P-Bilanzen
(wie jene der 0-Parzellen), zu deutlich hoheren Ertragsriickgangen kommen kénnte, kann
aus diesen Versuchen nicht abgeleitet werden. Zudem durften in der Praxis nur auf3erst
selten P-Bilanzen von >-15 kg P/ha*a vorkommen (s. Kapitel 6.2.3). Eine derartige
Bewertung kann auch nicht tber den Pcaup-Gehalt durchgefiihrt werden, da dieser als
Indikator der P-Versorgung fir den Biologischen Landbau haufig nur eine sehr bedingte
Aussagekraft im Hinblick auf die P-Versorgung besitzt (s. Kapitel 2.5.4.2 und 6.1.4).

6. 3. 4 Di skussi on der Arbeitshypothese 3

Arbeitshypothese 3:

Langfristiger Verzicht auf mineralische P-Dingung wird durch verstarkte, anhaltend hohe P-
Mobilisierungsleistungen des Systems Pflanze-Boden kompensiert, auch wenn trotz hoher
P-Entziige im Ackerbau keinerlei P-Input Uber zugekaufte Diinger und Ernterlickstéande
erfolgt und somit stark negative P-Bilanzen vorliegen.

Die Arbeitshypothese 3 kann aufgrund der ausgewerteten drei ackerbaulichen P-
Dauerversuche in NO weitgehend angenommen werden, die zudem bereits publizierte
Dauerversuchsergebnisse im Mitteleuropa in ihren Ergebnissen bestétigen (s. Kapitel 2.5.3
und 6.3.1).

So wurden in den O-Parzellen aller drei Versuchsstandorte - im Vergleich zur P1-
Thomasphosphat-Variante (die meist die hochsten Ertrage erzielte) - in der Regel nicht
signifikante Ertragsriickgange (von 1-26 %) trotz 20-40 Jahre unterlassener P-Dingung und
hoher negativer P-Bilanzen (O 15,2 bis 16,3 kg P/ha*a) gemessen. Ausnahme bilden hierbei
Sommergerste und Zuckerribe. Bei diesen Kulturen hat eine langfristig unterlassene P-
Dingung - im Vergleich zur P1 Tho-Variante - signifikante Ertragsrickgange von 16-35 %
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zur Folge. Die Ertrage von mehrjahrigen Leguminosen (Luzerne und Rotklee) blieben
hingegen ohne P-Dlingung annahernd gleich hoch wie jene aller mit P gediingten Varianten.

Anhaltend hohe P-Mobilisierungsleistungen des Systems Pflanze-Boden sind bei
unterlassener P-Dingung an allen drei Versuchsstandorten zu beobachten. Die P-Entzlige
betragen in den 0-Varianten O 16,2 bis 17,3 kg P/ha*a und in Summe Uber 40 Jahre 649 bis
694 kg P/ha. Die P-Bilanzen der 0-Parzellen sind wie erwahnt stark negativ und betragen
Uber die 40 Versuchsjahre -609 bis -654 kg P/ha. Dies liegt zum einen an der unterlassenen
P-Dingung (auch organische Dunger wurden nicht eingesetzt) und zum anderen an der,
neben dem Erntegut, bis zum Jahr 1991 vollstandigen Abfuhr der Erntereste.

Zudem bleiben trotz anhaltend hoher Ertrége und P-Entzige durch das Erntegut die Pcaupt-
Gehalte der O-Varianten auf allen drei Standorten ab dem Jahr 1966 (Beginn der CAL-
Messung) nahezu unverandert bzw. steigen sogar leicht an.

Diese Ergebnisse zeigen, dalR die aus der Literatur vor allem fir tiefgrindige LoRb6éden
ermittelten grofRen, anhaltenden P-Mobilisierungsleistungen bei langjahrigem P-
Dungeverzicht auch am LoOR-Standort Fuchsenbigl vorhanden sind. Dartber hinaus wurde
dies auch fir eine mittelschwere silikatische (Standort Zwettl) sowie flr einen schwere
Braunerde (Rottenhaus) in dieser Arbeit nachgewiesen. Es scheint, dall eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser drei P-Dauerversuche auf einen relativ weiten
Standortbereich der ackerbaulich genutzten Teile der Untersuchungsregionen (insbesondere
in NO und Bgld) moglich sein dirfte (zudem sind auch im Dauerversuch
Thyrow/Ostdeutschland flr einen sandigen Boden &hnliche Ergebnisse wiederzufinden).

Im Biologischen Landbau ist gegentiber diesen P-Dauerversuchen maglicherweise mit noch
héheren P-Mobilisierungsleistungen zu rechnen, wenn eine ausreichende N-Versorgung (als
eine wichtige Voraussetzung fur eine hohe aktive Nahrstoffmobilisierung) gewahrleistet ist.
Dies deswegen, da im Biologischen Landbau durch die organische Diingung, Ruckflhrung
von Ernteresten und Zwischenfruchtanbau vielfach der Humusgehalt sowie die
bodenbiologische Aktivitat im Vergleich zum konventionellen Landbau erhdht ist. Dadurch ist
u.a. eine erhdhte P-Nachlieferung aus dem organisch gebundenen P nachzuweisen. Zudem
sind bei Biobetrieben nur in sehr seltenen Féllen so hohe negative P-Bilanzen zu erwarten,
wie sie in den 0-Varianten der drei P-Dauerversuche aufgetreten sind.

Die ermittelten Ertragsreduktionen durch unterlassene P-Mineraldingung scheinen im
Biologischen Landbau selbst bei den Kulturen Sommergerste und Zuckerriibe tolerierbar.
Denn dieses Landbausystem strebt nicht die hohen Ertrage dieser sowie der in der Literatur
dokumentierten P-Dauerversuche (NPK-Varianten) an, die alle mehr oder weniger unter
Bedingungen des konventionellen Anbaus durchgefihrt wurden/werden. Konkrete
(abgesicherte) SchluRfolgerungen zum Ertragsverhalten unter Bedingungen des
Biologischen Landbaus nach jahrzehntelangem P-Dingeverzicht kdnnen jedoch aus diesen
hier ausgewerteten P-Dauerversuchen nicht abgeleitet werden.
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Die Arbeitshypothesen 4 bis 6 werden im Kapitel 7 Schluf3folgerung erortert.
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7 Synthese / Schl uf3f ol gerungen

Die SchluZfolgerungen bzw. Synthese aus den Ergebnissen dieser Arbeit erfolgt in
Verbindung mit dem Stand des Wissens Uber die Diskussion der Arbeitshypothesen 4 bis 6.

7.1 Diskussion der Arbeitshypothese 4

Arbeitshypothese 4:

ErtragseinbuRen im Biologischen Landbau infolge P-Mangel sind auch Uber mehrere
Jahrzehnte in den betrachteten Bundeslandern in der Regel nicht zu erwarten, da neben
ausgeglichenen oder nur leicht negativen P-Hoftorbilanzen der Biobetriebe und hohen P-
Bodenvorraten auf vielen Standorten auch eine anhaltend hohe P-Verflgbarkeit gegeben ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen Ubereinstimmung mit der Arbeitshypothese 4, wobei
allerdings nicht auf langjahrige Untersuchungen auf Biobetrieben zuriickgegriffen werden
konnte. Die Annahme dieser Hypothese bezieht sich zum einen auf die rein quantitative
Gegenuberstellung von P-Vorraten in den Bboden und den P-Hoftorbilanzen typischer
Biobetriebe in den betrachteten Bundeslandern.

Zum anderen wird die Hypothese von den Ergebnissen der ausgewerteten P-Dauerversuche
- und auch von der diesbeziglichen Literatur - erhartet, die auf die Existenz hoher P-
Mobilisierungspotentiale fur eine groRe Zahl unterschiedlicher Standorte auch bzw. gerade
bei stark negativen P-Bilanzen hinweisen (s. Diskussion zur Hypothese 3).

Aktuelle Publikationen belegen die Mobilisierung schwer verfigbarer P-Fraktionen im
Biologischen Landbau. Diese und die Ergebnisse aus den P-Dauerversuchen lassen den
Schlul zu, daR der P-Gehalt fir die Abschatzung der P-Versorgung bei dieser
Bewirtschaftungsform grof3e Bedeutung hat.

a) Hohe der P-Bodenvorrate und ihre Gegeniberstellung mit den P-Hoftorbilanzen
der Biobetriebe

Die P-Vorrate in den Boden der betrachteten Bundeslander sind in Relation zu den P-
Hoftorbilanzsalden der untersuchten Biobetriebe (Mittelwert -1,9 bis +7,8 kg P/ha*a;
Minimum -6,5, Maximum +15,6 kg P/ha*a) und jener aus der Literatur (-11,0 bis + 23,0 kg
P ha*a) sehr hoch:

» So liegen die P-Bodenvorrate an den BZI-Punkten der vier Lander im Acker und im
(nicht extensiven) Grunland in 0-20 cm Bodentiefe im Median bei 760 bis 1.100 ppm
bzw. 2.280 bis 3.300 kg P/ha. Im extensiven Grlinland/auf Almen, wo meist
ausgeglichene P-Hoftorbilanzen in den Biobetrieben beobachtet werden, sind an den
BZI-Punkten Pi-Gehalte von rund 1.700 kg P/ha (Median) anzutreffen.

» Die P-Gehalte aus dem Unterboden sind dabei noch nicht berlcksichtigt. Diese
machen haufig einen erheblichen Anteil an der P-Aufnahme der Pflanze aus, was im
Biologischen Landbau (u.a. wegen des Anbaus mehrjahriger tiefwurzelnder
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Leguminosen und eines haufig héherer Regenwurmbesatzes) von besonderer
Relevanz ist. In Salzburg und Tirol (wo Daten aus dem Unterboden vorliegen) sind
vielfach hohe P-Gehalte anzutreffen (Slbg: > 2.500 kg P/ha in 30-70 cm, Tirol: 2.100-
2.600 kg P/ha in 25/30-45/50 cm Bodentiefe, jeweils Mediane).

e« Somit waren, rein quantitativ gesehen, selbst bei den (leicht) negativen P-
Hoftorbilanzen (die meist bei den Marktfruchtbetrieben auftreten) eine
jahrzehntelange biologische Bewirtschaftung (bei weitgehendem Verzicht auf
mineralische P-Dinger und geringem Zukauf organischer Dinger) in diesen
Bundeslandern nur mit einer relativ geringen Reduktion der P-Bodenvorréte
verbunden. Dal3 die Verringerung der P-Bodenvorrate in dhnlichem oder grélRerem
Ausmald auch langfristig nur relativ geringe Ertragsdepressionen zur Folge hat,
belegen eine Reihe von langjahrigen Dauerversuchen unter Bedingungen des
konventionellen Landbaus.

b) P-Mobilisierungsleistungen, langfristige P-Nachlieferung

Die in dieser Arbeit ausgewerteten drei P-Dauerversuche in NO zeigen in Ubereinstimmung
und Ergdnzung mit internationalen P-Dauerversuchen fir einen relativ__ weiten
Standortbereich groRRe, anhaltende P-Mobilisierungsleistungen mit relativ__geringen
Ertragsdepressionen bei langjahrigem P-Diingeverzicht auf. Gleichzeitig strebt die
Biologische Landwirtschaft nicht die Spitzenertrage des konventionellen Landbaus (NPK-
Varianten der Dauerversuche) an.

Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf groRere Teile der ackerbaulich genutzten Flache
der Untersuchungsregionen (insbesondere in NO und Bgld) - besonders bei einer
grof3flachigen Umstellung auf Biologischen Landbau - erscheint daher denkbar. Daflr
sprechen folgende weitere Zusammenhénge:

. Im Biologischen Landbau ist durch die organische Diingung, Ruckflihrung
von Ernteresten und Zwischenfruchtanbau vielfach der Humusgehalt sowie die
bodenbiologische Aktivitat und die Mykorrhizierung im Vergleich zum konventionellen
Landbau erhoht. Daher ist mdglicherweise mit noch hoéheren P-
Mobilisierungsleistungen als in den Dauerversuchen zu rechnen, zumal diese unter
Bedingungen der konventionellen Landwirtschaft durchgefiihrt werden. Fir hohe P-
Mobilisierungsraten im Biologischen Landbau muf3 u.a. eine ausreichende N-
Versorgung und eine konsequente Humuswirtschaft (wichtige Voraussetzungen fur
die aktive Nahrstoffmobilisierung) gewéhrleistet sein.

. Bei Biobetrieben sind nur in_sehr seltenen Féallen so hohe negative P-
Bilanzen zu erwarten, wie sie in den 0-Varianten der drei Dauerversuche aufgetreten
sind, sodalR die P-Nachlieferung aus den Bodenvorraten fir die Versorgung der
Pflanze geringer sein kann.

Daraus folgend kann die von BOSSHARD (1999, S. 70), PAGEL et al. (1999) und WEIER
(1999 zit. in BOSSHARD 1999) gezogene Schluf3folgerung erhéartet werden:
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Die Uberbeanspruchung der P-Bodenvorrate (Ertragsdepressionen aufgrund schlechter P-
Nachlieferung) durch eine starke Reduktion des P-Mineraldiingereinsatzes im Biologischen
Landbau stellt bei den meisten Béden und Betriebstypen nur sehr langfristig ein Risiko dar.

Ein mogliches Risiko der Uberbeanspruchung der P-Bodenvorriate manifestiert sich

aus Sicht dieser Arbeit mittelfristig nur unter folgenden Bedingungen:

« Bei Biobetrieben, die langjahrig stark defizitdre P-Hoftorbilanzsalden aufweisen (z.B.

intensive Marktfrucht-Betriebe mit keinem P-Zukauf Gber organische Dinger).

Inwieweit jene Biobetriebe, die (stark) defizitire P-Bilanzen aufweisen, eine
nachhaltige Bodenfruchtbarkeit hinsichtlich der P-Versorgung aufweisen, kann nur
Uber langerfristiges Monitoring auf diesen Biobetrieben ermittelt werden (s. auch
OBERSON et al. 2000).

« Bei erosionsgeféhrdeten Standorten, die gleichzeitig nur geringe P-Vorrate aufweisen.

Dies ist in diesen Untersuchungsgebieten nur in folgenden Regionen der Fall: KPG
westlicher und 6stlicher Wienerwald, Kleingebiete im nordlichen Teil des Bezirkes
Krems, SO-Teil des Bezirkes Zwettl, kleine Teile der Wachau (alle NO) sowie KPG
Tennengau (Slbg).
Die Erosion und Abschwemmung als P-Austragspfade aus dem Betrieb durften im
Biologischen Landbau haufig wesentlich geringer sein als im konventionellen Landbau.

Darauf weisen einige publizierte Arbeiten hin. Darlber hinaus ist bei
Dauergrinlandnutzung, die in weiten Teilen Salzburgs, Tirols sowie in den
niederdsterr. Voralpen und Teilen des Waldviertels vorherrscht, die Erosion haufig
stark reduziert.
e Bei P-fixierenden Béden (z.B. stark saure und basische Standorte, staunasse und
schwere Bdden) mit niedrigem Humusgehalt. Die kontinuierliche P-Nachlieferung ist hier
oftmals stark beeintrachtigt.

» Bei Bdden mit gleichzeitig niedrigem P und Pcapi-Gehalt: Auch hier ist davon
auszugehen, dal} die P-Verflgbarkeit eingeschrankt ist. Dies gilt insbesondere fir
humusarme Sandbdden, die haufig geringe P-Gehalte aufweisen und zudem eine

geringe Wasserspeicherfahigkeit besitzen, was in Trockenzeiten bzw. in
Trockengebieten ein zusatzlich beeintrachtigender Faktor fur die P-Versorgung darstellt.

In der folgenden Diskussion der Arbeitshypothese 5 werden Strategien der P-Dingung im
Biologischen Landbau fir diese Risikostandorte kurz diskutiert.
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7.2 Diskussion der Arbeitshypothese 5

Arbeitshypothese 5:

Die gegenwartig nicht selten anzutreffende P-Dlngungspraxis im Biologischen Landbau,
aufgrund einer geringen Pca pi-Gehaltseinstufung der Béden eine Rohphosphatdingung
vorzunehmen, ist meist nicht sinnvoll, da die Dingung mit Rohphosphat nur auf
Ausnahmestandorten eine Ertragswirksamkeit zeigt und der Pcap-Gehalt im Biologischen
Landbau nur sehr eingeschrankt die P-Verflugbarkeit widerspiegelt.

a) Kritik der Rohphosphat-Dingung im Biologischen Landbau

Die Arbeitshypothese 5 kann hinsichtlich der Kritik zum Einsatz des Rohphosphates mit
folgender Einschrankung angenommen werden:
Die Rohphosphat-Dingung zeigt nur auf sauren Standorten eine tendenzielle

Ertragswirksamkeit, die mit sinkendem pH sowie mit hdherem Humusgehalt und

umfangreicherem Wurzelsystem zunimmt. Dies ist aus den Ergebnissen der Dauerversuche
ersichtlich und in der Literatur mehrfach dokumentiert. So brachte die Hyperphosphat-
Dingung in der Regel auf allen drei Versuchsstandorten zwar keine signifikanten
Ertragseffekte im Vergleich zur nicht mit P gedingten O-Variante (eine Ausnahme war bei
Sommergerste in Rottenhaus festzustellen). An den Standorten Zwettl (pH-Wert = 5,3) und
Rottenhaus (pH = 6,6) sind aber bei Getreide und Hackfrichten haufig tendenzielle
Ertragseffekte durch die Hyperphosphatdiingung erkennbar.

Auch durfte der Hyperphosphat-Einsatz auf P-armen (Sand-)Bdden eine mittelfristige
Erhohung der P-Nachlieferung bewirken, wenn eine Erhohung des P-Bodenvorrates mittels
einer Dingung Uber den P-Entzug hinaus erfolgt.

Dennoch steht in jedem Fall der Rohphosphat-Einsatz im Widerspruch zu den
Systemprinzipien des Biologischen Landbaus (Schonung der natirlichen Ressourcen). Auf
P-Mangelstandorten bzw. auf Standorten/Betrieben mit den oben (in Kapitel 7.1) genannten
Risikofaktoren stellt sich somit die Frage nach @gkologisch sinnvollen Alternativen mit
maglicherweise besserer Dingewirkung (s. unten Punkt b).

Haufig wird der Einsatz von Rohphosphat empfohlen, wenn sehr niedrige Pcaup-Gehalte
vorliegen. Uber die Aussagekraft des Pcap-Gehaltes wird unten in Kapitel c) naher
eingegangen. Hier sei zunachst nur die Pcap-erhohende Wirkung des Hyperphosphat-
Einsatzes in Frage gestellt:

Aus den Ergebnissen der P-Dauerversuche ist die nur_sehr langsame Wirkung des

Rohphosphates hinsichtlich einer Erhéhung des Pcaup-Gehaltes erkennbar, was zudem

auch nur auf sauren Standorten (pH < 5,5) gilt. So hat in Fuchsenbigl und Rottenhaus der
Hyperphosphat-Einsatz, der in beiden Diingestufen weit tber den P-Entzug lag, auch utber
eine jahrliche, 40 Jahre hindurch erfolgte Diingung keine bzw. nur eine sehr geringe
Erhohung des Pcaup-Gehaltes zur Folge. Am sauren Standort Zwettl konnte bei diesem
Dungungsregime erst nach 15 - 20 Versuchsjahren eine deutliche Anhebung der Pcaypi-
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Gehalte gemessen werden. Niedrige Pcaupi-Werte konnten in diesen Versuchen somit -
wenn Uberhaupt - nur mittelfristig Uber eine hohe Rohphosphat-Dingung angehoben
werden, was in der Literatur bereits seit langerem dokumentiert ist.

b) Alternativen zum Einsatz von Rohphosphat im Biologischen Landbau

» Kompost
Kompostdiingung steht hinsichtlich ©6kologischer Gesichtspunkte, insbesondere im Falle
einer regionalen Herkunft des Kompostes (was haufig in der Praxis der Fall bzw. realisierbar
ist) und aus Sicht der Bodenfruchtbarkeit (u.a. Erhéhung des Humusgehaltes) in weit aus
besserem Einklang mit den Zielsetzungen des Biologischen Landbaus als der Einsatz von
Rohphosphat (oder Thomasphosphat, das zwar nach EU-VO 2092/91 fir den Biologischen
Landbau zugelassen, aber in einigen Bioverbanden Osterreichs verboten und zudem immer
weniger im Handel ist). Aus aktuellen Versuchsergebnissen im Ackerbau und Grinland zeigt
sich zudem die sehr hohe P-Verfligbarkeit von Kompost, die dem Hyperphosphat tberlegen

ist.

Die positive Wirkung organischer Dinger im allgemeinen auf die P-Verfligbarkeit im Boden
ist mehrfach publiziert, sodal u.a. auch der Zukauf von Stallmist sich positiv auf die P-
Versorgung und auch auf den Humusgehalt auswirkt.

Da kein Okosystem auf Dauer seine Leistungsfahigkeit aufrechterhalten kann, ohne sich im
FlieRgleichgewicht zu befinden (ODUM 1980), ist langfristig bei Biobetrieben mit defizitaren
P-Hoftorbilanzsalden (> - 4,5 kg P/ha) eine regionale StoffkreislaufschlieRung uber
organische Zukaufdinger (z.B. (Bioabfall-)Komposte) im Sinne einer nachhaltigen P-
Versorgung bedeutsam. Dies ist besonders auf Standorten wichtig, die einen geringen P-

Bodenvorrat und/oder eine schlechte P-Nachlieferung aufweisen (z.B. P-arme Sandbdden,
schwere und saure Bdden, s. oben Risikostandorte)

» Innerbetriebliche MaBnahmen zur Steigerung der P-Mobilisierung

Die folgenden MaRnahmen zur Steigerung der aktiven N&hrstoffmobilisierung tragen zur

Erhdhung der P-Verflgbarkeit bei, was auch in aktuellen Publikationen bestatigt wird:

¢ Malnahmen der Humuswirtschaft (damit im Zusammenhang: Erhéhung des
Humusgehaltes und der -qualitdt sowie der bodenbiologischen Aktivitdt inkl. der
Mykorrhizierung)

» ausreichende N-Versorgung und Maflnahmen zur Vermeidung/Verringerung von N-
Verlusten

¢ Vermeidung von Bodenverdichtungen

e Kalkung bei zu niedrigem pH-Wert (pH-Optimum bei sandigen Béden = 5,5-6,0, bei
Boden mit hohem Tongehalt = 6,5-7,0; im Grinland jeweils etwas tiefer)

Eine wenig beachtete MaRBnahme zur Erhdéhung der P-Verfligbarkeit ist zudem die
Integration P-mobilisierender Kulturarten in die Fruchtfolge, als Hauptkulturen oder
Zwischenfriichte. Neben einigen (insbes. mehrjahrigen) Leguminosenarten kommen als
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Zwischenfrichte z.B. Buchweizen, Serradella, Olrettich, Phacelia, Erbse und Mais in
Betracht, die auch schwer loslichen P mobilisieren und der Folgefrucht zur Verfigung stellen
kénnen. In den in dieser Arbeit ausgewerteten Dauerversuchen wird die P-mobilisierende
Wirkung von Luzerne und Rotklee (aber auch von Mais und Roggen) bestatigt. Dies ist auch
far das Dauergrinland von Bedeutung.

Die Auswahl von Sorten mit einem hohen P-Aneignungsvermégen ist eine weitere Mdéglichkeit der
Steigerung der P-Nachlieferung aus den Bodenvorraten. Dies stellt allerdings vielfach noch
ein Forschungsdefizit im Bereich einer 6kologischen Ziichtung und Sortentestung dar.

Dariber hinaus tragen alle MaRnahmen zur weiteren Verringerung der Erosion und der
Abschwemmung (P-Verluste Uber oberflachlich abrinnendes Wasser) direkt und indirekt
zur  Sicherstellung der P-Verfugbarkeit/P-Nachlieferung bei und verringern die
Gewassereutrophierung.

Die hier angefuhrten innerbetrieblichen  Strategien, die ohne zusatzlichen
Betriebsmittelzukauf auskommen, stehen im Einklang mit dem Prinzip des Biologischen
Landbaus nach weitgehender SchlieRung der innerbetrieblichen Stoffkreislaufe. Dies ist
nicht zuletzt auch bei Betrieben mit P-Uberschiissen von besonderer ékologischer Relevanz.

c) Kritik an der Aussagekraft des Pca p-Gehaltes im Biologischen Landbau

Die Arbeitshypothese 5 kann hinsichtlich der Kritik an der Aussagekraft der CAL/DL-
Methode im Biologischen Landbau aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit und der aktuellen
Literatur angenommen werden:
¢ Zum einen kommt dem organisch gebundenen P, der mit der CAL/DL-Methode nicht
erfal3t wird, im Biologischen Ackerbau und im (biologisch und konventionell
bewirtschafteten) Grinland eine grof3e Bedeutung hinsichtlich der P-Versorgung und
Nachlieferung zu. Darauf weisen eine grof3ere Anzahl von Publikationen hin. Der Anteil
an Py ist zudem im Biologischen Landbau in der Regel héher als im konventionellen
Anbau.
¢ Zum anderen zeigen mehrere Arbeiten in der Literatur, dal3 die von der CAL/DL-Methode
erfalte P-Fraktion nicht die einzige pflanzenverfigbare darstellt, sondern dal3 -
besonders in Biologischen Bewirtschaftungssystemen - auch aus schwerer verfigbaren
anorganischen und organischen P-Fraktionen kontinuierlich groRere Mengen an P in
leichter verfiigbare Formen Gbergefihrt werden.
Besonders aus den Ergebnissen des (konventionellen) P-Dauerversuches in
Rottenhaus (konstante niedrige bis sehr niedrige Pcap-Gehalte trotz der hdchsten
P-Entzuge aller drei Standorte) ist dies fur annéhernd alle Varianten abzuleiten.

« Die starkere Berucksichtigung schwerer verfiigbarer (organischer und anorganischer) P-
Fraktionen bei der Beurteilung der P-Versorgung scheint generell far
Bewirtschaftungssysteme sinnvoll, die geringe bis gar keine P-Importe tiber mineralische
P-Dinger aufweisen.
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Derartige Literaturhinweise werden durch die Ergebnisse aller drei hier
ausgewerteten P-Dauerversuche bestétigt. So bleiben bei anhaltend hohen jahrlichen
P-Entzligen und einer stark negativen P-Bilanz der 0-Varianten die entsprechenden
Pcaup-Gehalte wahrend der uber 40jahrigen Versuchsdauer nahezu unveréndert
bzw. steigen sogar leicht an.

e Ergebnisse aus deutschen P-Dauerversuchen belegen zudem, dafR3 eine hohe P-
Mobilisierung und -Aufnahme aus dem Unterboden existiert, die mit den Pcaupi-
Messungen im Oberboden nicht erfaf3t werden.

« Weiters ist zu berlcksichtigen, da3 einmalige CAL- bzw. DL-Messungen nur einen
momentanen Zustand der Bodenldésung widergeben, der aber sowohl jahreszeitlichen,
als auch kurzfristigen Witterungsschwankungen, welche vor allem durch mikrobielle Auf-
und Abbauprozesse bedingt sind, unterworfen ist.

Die angeflhrte Kritik am Pcap -Gehalt gilt besonders auch im Dauergrinland:

e In allen vier betrachteten Bundeslandern ist an den BZI-Punkten im Grinland eine
wesentlich starkere Haufung der Pca-Werte auf die Klasse ,sehr niedrig” (A) im
Vergleich zu den ackerbaulich genutzten Standorten zu beobachten (77 - 89 % der BZI-
Griunlandpunkte liegen mit ihren Pcapi-Gehalten in Versorgungsklasse A). Trotz dieser
verbreitet tiefen  Pcapi-Gehalte _sind _in_keinem der betrachteten Bundeslander
verbreiteter Phosphormangel oder Ertragsdepressionen aufgrund von P-Mangel

dokumentiert. P-Versorgungsprobleme kommen vereinzelt in intensiven konventionellen
Betrieben und Umstellungsbetrieben mit geringem Leguminosen-Anteil in den Wiesen
Vor.

« Dald bei sehr tiefen Pcap-Gehalte die P-Gehalte im Wiesenfutter nicht unter die
empfohlenen Gehaltswerte absinken, zeigen Griinland-Dauerversuche in Deutschland.

Aus der Literatur sind allgemein glltige “Pcaup-Schwellenwerte” fiir _den Biologischen
Landbau im Grinland wie im Ackerbau schwer abzuleiten, da standortspezifische Faktoren -
wie z.B. Bodentyp bzw. -art, Bodenstruktur, Kulturpflanzenart, Vorfrucht, Wurzelentwicklung,
N-Erndhrung der Pflanzen, Humusgehalt, bodenbiologische Aktivitat, Mykorrhizierung, Art
und Menge der organischen Dingung, Wasserhaushalt oder Witterung - ebenfalls eine
entscheidende Rolle bei der P-Versorgung spielen. Noch verstarkt werden diese
Unsicherheitsfaktoren zur Bewertung der Pcap-Gehalte im (biologisch und konventionell
bewirtschafteten) Dauergriinland.

Den P-Versorgungsstatus im Biologischen Landbau durfte aus Sicht dieser Arbeit der P
Gehalt _in_Verbindung mit einer Hoftorbilanz_sowie Humus- und Pca oi-Gehalten daher
wesentlich aussagekraftiger beschreiben als das alleinige Heranziehen des Pcaup -Wertes.
Eine standortspezifische Betrachtung ist anstelle von allgemein gliltigen Versorgungsklassen
insbesondere im Biologischen Landbau anzustreben.

7.3 Diskussion der Arbeitshypothese 6
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Arbeitshypothese 6

Die Umstellung auf Biologischen Landbau hat eine Schonung der natirlichen Ressourcen

aufgrund eines - im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft - geringeren P-

Mineraldingerverbrauches und einer niedrigeren P-Eutrophierung der Fliel3igewasser zur
Folge.

Die Arbeitshypothese nach Schonung der natirlichen Ressourcen kann aus folgenden

Grinden angenommen werden:

@)

(b)

(©)

Der in der Literatur beschriebene sehr geringe Einsatz von mineralischen P-Dingern im

Biologischen Landbau ist auch in den untersuchten Biobetrieben zu beobachten. Bei
einer grof3flachigen Umstellung auf Biologischen Landbau dirften somit die knappen P-
Lagerstattenvorrate im Vergleich zur gegenwartigen Landbewirtschaftung geschont
werden.

Fur biologisch wirtschaftende Betriebe wurden in der Literatur und in den eigenen
Untersuchungen, im Vergleich zu konventionellen Betrieben im Mittel sowohl deutlich
niedrigere P-Hoftorbilanzsalden als auch niedrigere Pcap-Bodengehalte festgestellt,

was zu einer geringeren P-Eutropierung der Gewasser beitragt.
Dartber hinaus hat der Biologische Landbau eine Reihe von erosionsmindernden

BewirtschaftungsmaflRnahmen systemimmanent in das Nutzungskonzept integriert
(Feldfutterbau,  (Winter-)Zwischenfruchtanbau, geringer Hackfruchtanteil sowie
Humuswirtschaft), was sich auch in - im Vergleich zum konventionellen Landbau -
geringeren Erosionsverlusten (in der Literatur) zeigt.

Daher konnte der Biologische Landbau besonders in erosionsgefahrdeten, ackerbaulich

intensiv genutzten Regionen (z.B. Tullner Becken, S-Weinviertel, Marchfeld) eine
wirksame Mafinahme zur Verringerung der Erosion darstellen, was auf Standorten
mit niedrigem P-Bodenvorrat an zusatzlicher Bedeutung bzw. Brisanz gewinnt.
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8

Zusammenf assung

In der vorliegenden Arbeit wurden P-Vorréte in den Bdden, P-Bilanzen von Biobetrieben und
P-Mobilisierungspotentiale als Grundlage fir eine Bewertung einer Umstellung auf
Biologischen Landbau in vier Bundeslandern Osterreichs (Niedertsterreich, Burgenland,
Salzburg und Tirol) betrachtet. Zu diesem Zweck wurden folgende Arbeitsschritte

durchgefihrt:

a) Auswertung von Daten der Bodenzustandsinventuren (BZIl) der betrachteten
Bundeslander u.a. hinsichtlich der P,-Gehalte

b) Berechnung von P-Hoftorbilanzen wichtiger Betriebstypen des Biologischen Landbaus in
diesen Landern Uber die Analyse/Befragung von 26 Biobetrieben

c) Auswertung dreier 40 jahriger P-Dauerversuche in NO im Hinblick auf die Abschétzung

langfristiger P-Mobilisierungspotentiale u.a. bei unterlassener P-Diingung

Zusammenfassend sind folgende Ergebnisse hervorzuheben:

1.

Die P-Vorrate in den Boden der betrachteten Bundeslander sind im Vergleich zum
mitteleuropéischen Durchschnitt und in Relation zu den ermittelten P-Hoftorbilanzsalden
der Biobetriebe (s. 2.) sehr hoch:

* So liegen die P-Bodenvorrate (P;) an den BZI-Punkten der vier Lander im Acker und
im (nicht extensiven) Grinland in 0-20 cm Bodentiefe im Median bei 760 bis 1.100
ppm bzw. 2.280 bis 3.300 kg P/ha. Im extensiven Grinland/auf Almen, wo meist
ausgeglichene P-Hoftorbilanzen in den Biobetrieben beobachtet werden, sind an den
BZI-Punkten P-Gehalte von rund 1.700 kg P/ha (Median) in 0-20 cm anzutreffen.

* In Salzburg und Tirol (wo Daten aus dem Unterboden vorliegen) sind vielfach hohe
P--Gehalte im Unterboden (> 2.500 kg P/ha in 30-70 cm) anzutreffen. P-Gehalte aus
dem Unterboden machen nach Literaturangaben h&ufig einen beachtlichen Anteil an
der P-Aufnahme der Pflanze aus, was im Biologischen Landbau von besonderer
Relevanz ist.

e Raumliche Unterschiede im Pi-Gehalt an den BZI-Punkten sind in den
Untersuchungsregionen zum Teil sehr deutlich ausgepragt.

» Die P-Gehalte in den betrachteten Bundeslandern sind von Geologie, Nutzungs-
bzw. P-Dingungsintensitdt  (indirekt  erfalRt Gber den PcaupL-Gehalt),
Gelandemorphologie und auch héaufig vom Humusgehalt signifikant beeinfluf3t.
Geologie und Neigung sowie Humus- und Pcap-Gehalte sind die wesentlichsten
Parameter in den erarbeiteten P;-Schatzmodellen.

» Die groRe Bedeutung der P-Gehalte fur die Abschatzung der P-Versorgung im
Biologischen Landbau ist aus der Literatur und den Ergebnissen der ausgewerteten
P-Dauerversuchen (s. Punkt 3) abzuleiten.

Aus den P-Hoftorbilanzierungen der 26 untersuchten Biobetriebe sind u.a. folgende

Ergebnisse erzielt worden:
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» Die P-Hoftorbilanzsalden der untersuchten Biobetriebe variieren im Mittel von -1,9 bis
+7,8 kg P/ha*a (Minimum -6,5 , Maximum +15,6 kg P/ha*a), was innerhalb der
Bandbreite der publizierten Werte liegt. Die [0 P-Salden der vier bilanzierten
Betriebstypen zeigen somit, dalR langfristig bei den untersuchten Betrieben Uber den
Produktverkauf keine oder nur eine relativ geringe Reduktion der P-Bodenvorréate
erfolgt. Die P-Gehalte sind im Median um ein Vielfaches hoher als der, auf
Jahrzehnte hochgerechnete P-Nettoentzug jenes Marktfruchtbetriebes, der den
hdchsten negativen P-Saldo aufweist.

< Vier Betriebe weisen stark Uberschiissige P-Hoftorbilanzen (+13,8 bis +15,6 kg P/ha
und Jahr) auf, was v. a. auf den Zukauf von Hyperphosphat und Futtermitteln beruht.
Aus Okologischer Sicht (knappe P-Lagerstattenvorréate, grol3ere
Eutrophierungsgefahr) sollten besonders diese Betriebe auf den Zukauf von
Rohphosphaten verzichten.

* Nur jene 4 der 26 untersuchten Biobetriebe kaufen nennenswerte Mengen (> 2,5 kg
P/ha*a) an P-Mineraldiinger in Form von Hyperphosphat zu.

e Mogliche groRere Schwankungsbreiten der P-Gehalte in Erzeugnissen des
Biologischen Landbaus wirken sich auf die P-Salden nur in meist geringem Umfang
(< 1,6 kg P/ha*a) aus.

3. Die Auswertung der drei ackerbaulichen 40 jahrigen P-Dauerversuche in NO brachte
folgende Ergebnisse, die auch in der Literatur zu finden sind:

« Auf allen drei Standorten wurden in den nicht mit P gedingten 0-Varianten - in Relation
zur P1-Thomasphosphat-Variante (die im Vergleich zu Hyper- und Superphosphat
meist die hochsten Ertrdge erzielte) - in der Regel nicht signifikante
Ertragsrickgénge (von 1-26 %) gemessen, dies trotz 20-40 Jahre unterlassener P-
Dungung und hoher negativer P-Bilanzen (O -15,2 bis -16,3 kg P/ha*a). Ausnahme
bilden hierbei Sommergerste und Zuckerriibe. Bei diesen Kulturen hat eine langfristig
unterlassene P-Diingung - im Vergleich zur P1 Tho-Variante - signifikante
Ertragsrickgédnge von 16-35 % zur Folge. Die Ertrdge von mehrjdhrigen
Leguminosen (Luzerne und Rotklee) blieben hingegen ohne P-Diingung annahernd
gleich hoch wie jene der mit P gediingten Varianten.

¢ Anhaltend hohe P-Mobilisierungsleistungen des Systems Pflanze-Boden sind bei
unterlassener P-Dingung an allen drei Versuchsstandorten zu beobachten. Die P-
Entziige liegen in den 0-Varianten bei O 16,2 bis 17,3 kg P/ha*a und in Summe Uber
40 Jahre bei 649 bis 694 kg P/ha. Die P-Bilanzen der 0-Parzellen sind stark negativ
und betragen uber die 40 Versuchsjahre -609 bis -654 kg P/ha. Dies liegt zum einen
an der unterlassenen P-Dingung (auch organische Diinger wurden nicht eingesetzt)
und zum anderen an der, neben dem Erntegut, bis zum Jahr 1991 vollstdndigen
Abfuhr der Erntereste.

* Die Pcapi-Gehalte der O-Varianten bleiben auf allen drei Standorten trotz anhaltend
hoher Ertrdge und P-Entziige durch das Erntegut in den letzten 30 Versuchsjahren
nahezu unverdndert bzw. steigen sogar leicht an.
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« Der Einsatz von Rohphosphatdiinger hat in der Regel keine signifikante Ertragswirkung
zur Folge. An den Standorten Zwettl (pH-Wert = 5,3) und Rottenhaus (pH = 6,6) sind
bei Getreide und Hackfriichten haufig tendenzielle Ertragseffekte durch die
Hyperphosphatdiingung erkennbar, nicht hingegen am Standort Fuchsenbigl (pH-
Wert = 7,5).

Folgende Schlul3folgerungen sind in Verbindung mit der Literatur zu ziehen:

GroRRe, anhaltende P-Mobilisierungsleistungen bei langjahrigem P-Diingeverzicht sind
fur eine grofRe Breite an ackerbaulich genutzten Standorten erkennbar. Im Biologischen
Landbau ist gegeniber den P-Dauerversuchen mdglicherweise mit noch héheren P-
Mobilisierungsleistungen zu rechnen, was u.a. eine ausreichende N-Versorgung und
eine konsequente Humuswirtschaft voraussetzt.
Die Uberbeanspruchung der P-Bodenvorrate (Ertragsdepressionen aufgrund schlechter
P-Nachlieferung) durch eine starke Reduktion des P-Mineraldiingereinsatzes im
Biologischen Landbau stellt bei den meisten Bé&den und Betriebstypen im
Untersuchungsgebiet - wenn tberhaupt - nur sehr langfristig ein Risiko dar.
Dieses Risiko dirfte unter folgenden Bedingungen bereits mittelfristig hoch werden:
- fir Biobetriebe mit langjahrig stark defizitdren P-Hoftorbilanzsalden
- bei erosionsgefahrdeten Standorten, die gleichzeitig geringe P-Gehalte aufweisen
- bei P-fixierenden Bbdden (z.B. stark saure und basische Standorte, staunasse und
schwere Béden) mit niedrigem Humusgehalt
- bei Béden mit gleichzeitig niedrigem Py und Pcap-Gehalt (insbes. bei Sandbdden)
Der von der Beratung empfohlene Einsatz von Rohphosphat-Diinger im Biologischen
Landbau bei niedrigen und sehr niedrigen Pcap-Gehalten ist neben 6kologischen
Problemen auch aus folgenden Griinden sehr kritisch zu betrachten:
Nur auf sauren Standorten und P-armen Sandbdden ist eine Ertragswirksamkeit
von Rohphosphat-Diingung zu erwarten. Der Hyperphosphat-Einsatz hat aber auch
auf diesen Standorten keine rasche Erhéhung der Pcap-Gehalte zur Folge.
Es existieren fir den Biologischen Landbau wesentlich systemkonformere
Alternativen zur Erhdéhung der P-Verfugbarkeit, z.B. Zukauf von Kompost (oder
Stallmist) regionaler Herkunft, Ausschodpfen innerbetrieblicher MalRnahmen zur
Steigerung der P-Mobilisierung, Integration P-mobilisierender Kulturarten,
Malnahmen zur weiteren Verringerung der Erosion und der Abschwemmung
Der Pcaupi-Wert ist vielfach im Biologischen Landbau wenig aussagekraftig, was
sich aus der Literatur und den Ergebnissen der Dauerversuche ableiten Iaf3t.
Neben dem Pcap-Gehalt sollten der P-Gehalt, der Humusgehalt und
Hoftorbilanzierungen verstarkt Eingang in die Beurteilung des P-Versorgungsstatus der
biologisch bewirtschafteten Flachen finden.
Bei einer flichendeckenden Umstellung auf Biologischen Landbau in den betrachteten
Bundeslandern wirden natirliche Ressourcen aus Sicht der P-Flisse geschont werden.
Im Vergleich zu konventionellen Betrieben weisen Biobetriebe in der Regel einen
deutlich geringeren Einsatz von mineralischen P-Dingern (Schonung knapper P-

246



Lagerstattenvorrate), niedrigere P-Hoftorbilanzsalden und Pcap-Bodengehalte sowie
eine geringere Erosion auf (Beitrag zur Reduktion der Gewassereutrophierung und zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit).
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9 Abstract

In this experiment, total P-stocks in soils, P-balances of organic farms and potentials for P
mobilization were observed in four Austrian provinces (Lower Austria, Burgenland, Salzburg
and Tyrol). To do this, data from soil condition inventories was analyzed, farmgate P-
balances of the most important types of organic farm (26 organic farms) were calculated,
and three long-term field experiments, conducted over a period of 40-years in Lower Austria,
were analyzed.

The most significant results are as follows:

1.) Total P-stocks in the soils of the observed provinces were very high as compared to the
central European average as well as to the values calculated for the farmgate P-balances of
the organic farms (Median value: 2.280 to 3.300 kg P/ha, on extensive and/or alpine
pastures 1.700 kg P/ha). High P levels were also determined in the subsoil.

2.) The farmgate P-balances of the organic farms deviated on average from -1,9 to +7,8 kg
P/ha*a (min. -6,5 max. +15,6 kg P/ha*a). Only 4 of the organic farms tested purchase large
amounts (over 2,5 kg P/ha*a) of P-mineral fertilizer in the form of rock phosphate.

3.) In all three long term field experiments, the non-P-fertilized O variations showed mostly
insignificant yield reductions (from 1-26%) as compared to the P1-basic slag variation, in
spite of 20-40 years of omission of P-fertilizers and constantly negative P-balances (on
average -15,2 to -16,3 kg P/ha*a). P-uptakes in the 0 variations amounted to 649 to 694 kg
P/ha over 40 years. The PCAL/DL contents of the 0 variations remained practically
unchanged for all three locations over the last 30 years.

Rock phosphate fertilization has for the most part no significant effect on crop yield.

Maintenance of P supply for large-scale organic farming in the test area appears to be
ensured on a long-term basis, requiring, however, a more intensive integration of local P
cycles (e.g. by the use of compost) in P-deficient locations.
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