BUNDESAMT FUR WPa Beratende Ingenieur,
m . e

WASSERWIRTSCHAFT

Phosphataustrag
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen

in Oberodsterreich

Endbericht

Auftraggeber: BM flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft -
GZ: 71.040/04-V111/03
Stubenring 1, A-1012 Wien

Land Oberdsterreich, Abteilung Wasserwirtschaft, Grund und
Trinkwasserwirtschaft — W-GTW-930163/1-2003-Se/Ms
KéarntnerstralRe 12, A-4021 Linz

Auftrag vom 11/12 2003

Berichtsdatum: 07.07.2005 // GZ-wpa: 403.009
Version: 1.0

Inhalt: Endbericht

Anlage 1: Kartenbeilage A (Ackeranteil)

Anlage 2: Kartenbeilage B (Viehbesatz)

Anlage 3: Kartenbeilage C (pH-Wert)

Anlage 4: Kartenbeilage D (Landschaftsraum)
Anlage 5: Kartenbeilage E (Grundigkeit, pH-Wert)
Analge 6: Tabellenanhang

Ausfihrung: _pdf__/_

wpa Beratende Ingenieure GmbH
A-1090 Wien, Lackierergasse 1/4
Tel (+43-1) 403 62 BO, Fax 405 57 16

Zweigstelle:
A-6850 Dornbirn, Am Kehlerpark 1, UID: ATU 16138800, Gesellschaft mbH, Handelsgericht Wien, FN 51597d
Tel (+43-5572) 540 03, Fax 372 996 Bank: Bgld. Anlage & Kredit Bank AG (BLZ 18525), Kontonr. 552 03 82 0000

wpa@wpa.at www.wpa.at IBAN: AT 381852555203820000, BIC: VOMMAT 21



Phosphataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberdsterreich
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1 Zusammenfassung

In einigen Grundwassergebieten Oberds-
terreichs waren in der Vergangenheit hohe
Phosphatgehalte im Grundwasser fest-
stellbar. Das Bundesministerium fur Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft und das Amt der Oberdsterrei-
chischen Landesregierung beauftragten
daher wpa Beratende Ingenieure GmbH
und das Insitut fir Kulturtechnik und Was-
serwirtschaft, Petzenkirchen, mit einem
Forschungsprojekt zur Untersuchung des
Phosphataustrags aus landwirtschaftlichen
Flachen. Ziel des Projekts war es, kritische
Faktorenkombinationen im Bereich der
landwirtschaftlichen Bodennutzung zu er-
mitteln, die zu einem Phosphataustrag ins
Grundwasser fihren kénnen.

Fur die Untersuchungen wurden

¢ bestehende Agrarstruktur-, Boden und
Grundwasserdaten raumlich verschnit-
ten und gemeinsam ausgewertet,

@ von 36 landwirtschaftlichen Betrieben
Phosphatbilanzen berechnet

¢ auf 80 Feldstiicken dieser Betriebe das
CAL extrahierbare Phosphat analysiert

# an 9 Standorten Bodenwasserproben
sowie Bodenproben aus verschiede-
nen Bodentiefen gewonnen und der
Zusammenhang zwischen Bodenei-
genschaften und dem Phosphat im Si-
ckerwasser untersucht

¢ an 3 dieser Standorte zusatzlich mehr-
jahrige Lysimetermessungen zum
Phosphataustrag ausgewertet.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Hohe Phosphatgehalte im Grundwasser
sind vor allem in Gebieten mit hohem
Ackeranteil mit sauren oder seichtgrindi-
gen Bdden anzutreffen. Ausléser sind ho-
he Gehalte leicht verfugbaren Phosphats
im Oberboden.

Die Extraktion dieses Phosphats mittels
CAL (Calcium Acetat Lactat) Iasst gute
Ruckschlisse darauf zu ob hohe oder
niedrige Phosphatgehalte im Sickerwasser
erwartet werden kénnen. Andere Extrakti-
onsmethoden oder Phosphatmobilitatsin-
dices ergeben ebenfalls Korrelationen mit
dem Phosphatgehalt im Sickerwasser, die

CAL Extraktion hat jedoch den Vorteil,
dass sie eine in Osterreich fiir Zwecke der
Dungeberatung weit verbreitete Methode
ist.

Fir den Gehalt CAL extrahierbaren Phos-
phats lasst sich die Abhangigkeit von den
Phosphatbilanzen der landwirtschaftlichen
Betriebe wie folgt zeigen: hohe oder sehr
hohe Gehalte im Boden hangen mit hohen
Bilanzen zusammen, sehr niedrigen bis
mittlere Gehalte sind bei niedrigen Bilan-
zen feststellbar.

Zur Berechnung der P-Bilanz sind-
Betriebsbilanzen, wie sie bei Teilnahme an
der OPUL MaRnahme zum vorbeugenden
Gewasserschutz durchzufiihren sind (Feld
— Stallbilanzen) aussagekréftiger als
Schlagbilanzen. Das Ergebnis der Schlag-
bilanzen hangt zu stark von Diingemal3-
nahmen im einzelnen Jahr ab, Phosphat
wird aber nicht notwendigerweise jedes
Jahr gedlingt. Der Betriebsdurchschnitt,
wie er in der Betriebsbilanz berechnet
wird, entspricht eher einer mehrjahrigen
Situation und hangt daher auch enger mit
dem Pca. Gehalt im Boden zusammen,
der nur mittelfristig auf die P-Bilanz rea-
giert.

Eine Vorhersage der P-Bilanz von Betrie-
ben (anhand von Strukturdaten oder der
Teilnahme an OPUL-MaRnahmen) ist nur
sehr eingeschrankt moglich und kann aus
den Untersuchungen nicht im ausreichen-
den Umfang abgeleitet werden. Generell
Uberwiegen positive Bilanzen. Tendenziell
steigen die Bilanzen etwas mit dem Vieh-
besatz. Viehstarke Betriebe verwenden
aber im Durchschnitt weniger minerali-
schen P-Diinger, so dass der Effekt des
Viehbesatzes nur schwach ausgepragt ist.
Die Unterschiede in den P-Bilanzen je
nach Teilnahmeintensitat an OPUL MaR-
nahmen (keine Teilnahme > Grundférde-
rung > Gewasserschutzmalnahmen >
Bio) ist gering und Iasst sich statistisch
nicht absichern.

Folgendes wird empfohlen:

¢ Diingung unter Beriicksichtigung des
PcaL. Die Interpretation des Boden-
werts entsprechend den Richtlinien fir
die sachgerechte Dingung entspricht
auch den Anforderungen des Grund-
wasserschutzes, d.h. eingeschrankte
Dungung fur Gehaltsklasse D — hoch
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DR

und keine Dungung bei Gehaltsklasse
E — sehr hoch

Phosphor Betriebsbilanzen auch im
kommenden Umweltprogramm als
MalRnahme anbieten

Saure Boden kalken

Extensivierungsmafinahmen auf
seichtgrindigen Boden (z.B. im kom-
menden OPUL) férdern.
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2 Einleitung und Problemstellung

Im einigen Grundwassergebieten Oberés-
terreichs waren in den vergangenen Jah-
ren steigende Phosphatgehalte feststell-
bar. Deutlich steigende Tendenzen waren
vor allem im Sudlichen Eferdinger Becken
und in der Welser Heide zu verzeichnen.
Im Sudlichen Eferdinger Becken wurde
aulRerdem seit 1994 wiederholt, seit 2000
durchgehend der Grundwasserschwellen-
wert von 0,3 mg/l (Orthophosphat) an zu-
mindest einem Viertel der Messstellen
Uberschritten (Verlauf der 75% Quantile in
Abb. 2-2).

In der Welser Heide wurde im Zeitraum
1996 bis 2001 der Grundwasserschwel-
lenwert fiir Orthophosphat wiederholt an
zumindest einem Viertel der Messstellen
Uberschritten, seit 1993 lag zumindest bei
10% der Messstellen der Wert Giber dem
Schwellenwert (90% Quantile in Abb. 2-1).

Eine Uberschreitung des Schwellenwerts
an mehr als 10% der Messstellen war an-
sonsten noch im Grundwassergebiet
Traun-Enns-Platte bei einzelnen Mess-
durchgangen zu verzeichnen (Abb. 2-3),
bei den Gebieten Unteres Ennstal und
Machland Ost + Westliches Machland la-
gen zumindest 90% der Messstellen stets
unter dem Schwellenwert (Abb. 2-4 und
Abb. 2-5).

Bei den letzten drei Gebieten fallt weiters
auf, dass die Unterschiede zwischen dem
Median und der 90% Quantile in den letz-
ten Jahren stark abnahmen, die Streuung
zwischen den Messstellen also abgenom-
men hat, wahrend in der Welser Heide,
insbesondere aber im Eferdinger Becken
zwischen dem Median und der 90% Quan-
tile groRer Unterschiede bestehen’.

' Eine in allen Gebieten mehr oder weniger
deutlicher Abfall der Werte im 2. Quartal von
1998 dirfte laut Auskunft vom Amt der Ober-
Osterreichischen Landesregierung auf einen
messtechnisch bedingten Ausreiller zuriickzu-
fUhren sein.

Orthophosphat (mg/l)

92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

—a—90% Quantile =——o——75% Quantile

—o— Median —Schwellenwert

Abb. 2-1: Orthophosphatgehalte im Grund-

wasser der Welser Heide
(Auswertung der WGEV Messstel-
len)

Orthophosphat (mg/l)

92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

—#+—90% Quantile =———75% Quantile

——o— Median e Schwellenwert

Abb. 2-2: Orthophosphatgehalte im Grund-

wasser des Sudlichen Eferdinger
Becken (Auswertung der WGEV
Messstellen)

0,6

0,45

o
w

Orthophosphat (mg/l)

0

0,15 4

L

92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

—+—90% Quantile =——e——75% Quantile

—0o— Median e Schwellenwert

Abb. 2-3: Orthophosphatgehalte im Grund-

wasser der Traun-Enns-Platte
(Auswertung der WGEV Messstel-
len)
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Abb. 2-4: Orthophosphatgehalte Grundwasser
des Unteren Ennstales (Auswertung
der WGEV Messstellen)
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Abb. 2-5: Orthophosphatgehalte im Grundwas-
ser des Machlandes (Auswertung
der WGEV Messstellen)

Da der Grolfiteil der Phosphorstrome in
Osterreich der landwirtschaftlichen Diin-
gung zuzuordnen ist (Brunner, 2002; siehe
Abb. 2-6), kann davon ausgegangen wer-
den, dass in landwirtschaftliche intensiv
genutzten Grundwassergebieten ein Grof3-
teil des Eintrags in das Grundwasser, so
wie bei Nitrat, flachenhaft diffus tber die
landwirtschaftliche Flache erfolgt.

Phosphat wird jedoch, im Gegensatz zu
Nitrat, im Boden relativ stark gebunden,
z.B. an der Oberflache der Tonfraktion
oder in Huminstoffen. Weiters nimmt die
Léslichkeit anorganischer P-Formen mit
steigendem pH Wert ab. Fir die Tiefenver-
lagerung spielen daher nicht nur die Was-
serbewegung sondern auch die Bin-
dungsmechanismen im Boden eine grol3e
Rolle (Abb. 2-7).
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Abb. 2-6: Phosphorhaushalt Osterreichs
(Brunner, 2002)
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Abb. 2-7: Phosphatformen und ihre Verknup-
fung mit der Bodenlésung (aus Blu-
me et al, 2002).

Im Forschungsprojekt Phosphataustrag
aus landwirtschaftlich genutzten Fl&-
chen in Oberdsterreich, das vom Bun-
desministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und
dem Amt der Obero6sterreichischen Lan-
desregierung finanziert wird, wird daher
untersucht

# welche Faktorenkombination im Hin-
blick auf eine Phosphatbefrachtung
des Grundwassers als kritisch zu be-
trachten ist.

¢ wo mit einer erhdhten Phosphatbe-
frachtung des Grundwassers zu rech-
nen ist, da kritische Faktoren gemein-
sam auftreten und
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# welche MaRnahme am effizientesten

zu einer Entlastung fihren kénnten.

Zur Bearbeitung dieser Fragen wurden
zwei verschiedene Herangehensweisen
gewahlt

1.

Eine empirische Untersuchung, die
aus einer Auswertung vorhandener
Daten in den beiden Grundwasserge-
bieten Welser Heider und Sudliches
Eferdinger Becken besteht. Durch die
Raumliche Verschneidung von Agrar-
struktur- und Bodendaten wurde ver-
sucht, einen Zusammenhang mit den
Phosphatgehalten im Grundwasser
herzustellen.

Eine Detailstudie in zwei Untersu-
chungsgebieten, in der der Welser
Heide und auf der Traun-Enns-Platte,
wo Ursache- Wirkungsbeziehungen im
Detail studiert wurden und Datenerhe-
bungen und Messungen durchgefiihrt
wurden. Dazu wurde eine Kausalkette
Bewirtschaftung — Phosphatgehalt im
Boden — Phosphatauswaschung auf-
gestellt.
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3 Datenquellen und Methoden

3.1 Empirische Untersuchungen

3.1.1 Datengrundlagen

Fir Teil 1 der Studie wurden bestehende
Bewirtschaftungsdaten, Bodendaten und
Grundwasserdaten verwendet.

Die Informationen zur Bewirtschaftung
wurden den INVEKOS Daten des Jahres
2003 enthommen, die vom BMLFUW zur
Verfugung gestellt wurden. Verwendet
wurden Angaben zum Viehbestand, zur
Nutzungsart und zu den angebauten Kul-
turen. Zur Uberpriifung, ob die Angaben
auch fur die Jahre davor aussagekraftig
sind, wurde die Agrarstrukturerhebung
1999 herangezogen.

Die Bodendaten wurden den Profilbe-
schreibungen der Bodenkarte 1:25.000
entnommen. Verwendet wurden die Para-
meter

Bodenart (Sand, Schluff, Ton)
Grobanteil

Humusgehalt

pH Wert

Kalkgehalt

Weiters wurde die Zuordnung der Boden-
formen zu den Landschaftsrdumen in der
Auswertung verwendet.

2R R

Daten zur Grundwasserqualitat stammen
aus der Wassergtteerhebungsverordnung.
Auler dem Orthophosphatgehalt wurde
auch Grundwasserflurabstand ausgewer-
tet.

3.1.2 Auswertungsmethoden

Die Bewirtschaftungsdaten wurden tber
die Lage der Feldstiicke gemeindeweise
aggregiert. Folgende Maf3zahlen wurden
gemeindeweise berechnet:

¢ der Anteil der Nutzungsarten (Acker,
Grlnland) an der landwirtschaftlichen
Gesamtflache

¢ der Anteil der Feldkulturen an der
Ackerflache (zusammengefasst in

Feldfutter, Gemiise, Kartoffel, Korner-
leguminosen, Mais, Obst, Raps, Riibe,
Sommergetreide, Sonnenblume, Win-
tergetreide und sonstige)

¢ der Viehbesatz, sowohl insgesamt als
nach Tierart (Rinder, Schweine, Hiih-
ner, sonstige)

Um fir jede Bodenform einen Einzelwert
fur die in 3.1.1 aufgelisteten Parameter zu
erhalten, wurden die Werte mit der Hori-
zontmachtigkeit gewichtet gemittelt.

Aus dem Orthophosphatgehalt sowie dem
Grundwasserflurabstand wurden Mediane
und Quantilen fir einzelne Messstellen
Uber die Zeitreihen gebildet.

Die raumliche Zuordnung der Agrarstruk-
turdaten zu den Grundwasserdaten erfolg-
te Uber die Angaben zur Lage der Mess-
stelle, aus denen die Gemeinde ersichtlich
ist. Jeder Messstelle wurde der Gemein-
dedurchschnitt der einzelnen Agrarstruk-
turparameter zugeordnet.

Die raumliche Zuordnung der Bodendaten
zu den Messstellen der WGEYV erfolgte
anhand eines GIS Uber die Lage. Einzel-
nen Messstellen, die in Bereichen liegen,
wo keine Bodeneigenschaften in der Bo-
denkarte ausgewiesen werden, da sich
zum Zeitpunkt der Kartierung dort keine
landwirtschaftlich genutzte Flache befand,
wurden handisch der nachstgelegenen
Bodenform zugeordnet.

Korrelationsrechnungen wurden mit dem
Statistikprogramm SPSS (Version 11)
durchgefiihrt. Verwendet wurden die Ver-
fahren Korrelation und partielle Korrelati-
on. Als signifikant wurden Korrelationsko-
effizienten mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von unter 5% bezeichnet, bei unter
1% als hoch signifikant.
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3.2 Detailstudie

3.2.1 Unteruchung auf Landwirtschaft-
lichen Betrieben (P-Bilanzen, P-
Gehalte der Bdden)

Auf 36 landwirtschaftlichen Betrieben im
Gebiet von Pucking/Weisskirchen und der
Oberen Pettenbachrinne wurden Erhe-
bungen flr die Berechnung von Phos-
phorbilanzen durchgefiihrt:

¢ Fur die Berechnung der Feld - Stallbi-
lanz wurde nach der Methode entspre-
chend der OPUL? MaRnahme 2.31,
Teil ,Betriebsbezogene Nahrstoffbilan-
zierung“ vorgegangen. Nach dieser
Methode wird eine durchschnittliche
Flachenbilanz berechnet, wobei P-
Zugange aus dem Dingemittelzukauf
und dem Viehbestand berechnet wer-
den und P-Abgange aus der Abfuhr
der Ernteprodukte. Diese Bilanzen
wurden fir die Jahre 2001 und 2002
berechnet.

¢ Fur die Berechnung der Schlagbilanz
wurde entsprechend der OPUL MaR-
nahme 2.31, freiwillige Untermaf3nah-
me ,Schlagbezogene Stickstoffbilan-
zierung“ vorgegangen, wo Dingung
und P - Entzlige Uber die Ernte
schlagbezogen erhoben wurden. Diese
Bilanzen wurden fir die Jahre 2001 bis
2003 berechnet fur jene 80 Schlage
berechnet, auf denen Bodenproben
genommen wurden.

Als Grundlage fir die Berechnung der Bi-
lanzen dienten in beiden Fallen die von
den Landwirten gefihrten Aufzeichnun-
gen, soweit diese (z.B. durch Teilnahme
an einer entsprechenden OPUL MaRnah-
me vorhanden waren) bzw. wurden diese
durch Erhebungen vor Ort erganzt. Die P-
Gehalte der Ernteprodukte wurden der
Tabelle 1a aus Anhang 15 zu OPUL 2000
entnommen. Der P-Gehalt im Wirtschafts-
dinger wurde durch Berechnung des jahr-
lichen Gesamtanfalls aus dem Viehbe-
stand und Division durch die gesamte

2 OPUL 2000, Osterreichisches Programm

zur Férderung einer umweltgerechten, extensi-
ven und den natirlichen Lebensraum schiit-
zenden Landwirtschaft

wahrend eines Jahres ausgebrachte Wirt-
schaftsdliingermenge ermittelt. In Fallen,
wo verschiedene Wirtschaftsdiingerarten
am Betrieb anfielen, wurden zur Aufteilung
des Phosphats auf diese Wirtschaftsdin-
ger Annahmen getroffen. Zahlengrundlage
waren auch hier die fur OPUL zu verwen-
denden Tabellenwerke (Anhang 15 zu
OPUL, Tabelle 5).

Auf 80 Schlagen dieser Betriebe wurden
Bodenproben (Flachenmischproben aus
0 - 20 cm Tiefe) genommen und nach
ONORM L 1087 auf CAL lésliches (pflan-
zenverflugbares) Phosphat analysiert. Die
Phosphatgehalte wurden entsprechend
den Richtlinien flr die sachgerechte Diin-
gung, 5. Auflage (BMLFUW, 2000) in 5
Versorgungsstufen eingeteilt (Tab. 3-1).

Tab. 3-1: Versorgungsstufen Phosphat

Versorgungssstufe mg P,Os /100 g Boden

A <6
B 6-10
Cc 11-25
D 25-40
E > 40

3.2.2 Auswahl der Standorte fur die
Untersuchung von Bodenprofile

Die Auswahl der Standorte erfolgte unter
drei Gesichtspunkten. Einerseits wurden
Standorte im Hinblick auf bereits vorhan-
dene Daten gewahlt. Dazu zahlen die zwei
Lysimeterstandorte in der Oberen Petten-
bachrinne und der Lysimeterstandort Pu-
cking. Andererseits wurden Standorte ge-
wahlt, wo unter sonst gleichen Ausgangs-
bedingungen (klimatisch, Bodennutzung,
Bodentyp) unterschiedliche Phosphorkon-
zentrationen im Boden zu erwarten waren.
Hier boten sich langjahrige Phosphorstei-
gerungsversuche bzw. ein Kompostver-
such an, die in Ritzlhof und Warth zu Ver-
fugung standen. Nachdem die bisher ge-
nannten Standorte eher lehmige Béden
aufweisen wurde zusatzlich ein sandiger
Standort in die Probenahme miteinbezo-
gen (Austandort). Da sich der Standort
Warth nachtraglich als nicht geeignet er-
wies wurde noch ein zusatzlicher Standort
in Pettenbach in das Probekollektiv einbe-
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zogen. Letztendlich wurden die in Tab. 3-2
angegebenen Standorte untersucht.

Tab. 3-2: Untersuchte Standorte, ihre Charak-
teristika und eventuell bereits vor-
handene Literatur zum Standort

Standort Charakteristik weiterfuhren-
de Literatur
zum Standort

Pucking Lysimeter Murer (2001);

Lysimeter Murer und Aig-
ner (2004);
wpa (2004)

Pucking Au Austandort -

Pettenbach Ly- Lysimeter

simeter 1 Murer (2001 )

. Murer und Aig-

Pettenbach Ly- Lysimeter ner (2004);

simeter 3 wpa (2004)

Pettenbach - -

Purrer

PO
keine Phos-

Ritzlhof phordlingung

Phosphorstei- P3 - jahrliche Mayr (1995)

gerungsversuch Diingung mit

200 kg/ha P20s
Lkonventionell“

Ritzlhof nur Mineral- Weisstei

Kompostan- dlnger un%lslfeigler

wendungsver- ,Kompost* (2001)

such Mineraldiinger

plus Kompost

3.2.3 Probennahme von den Boden-
profilen

An jedem der 9 Standort wurde zur Ent-
nahme von Bodenproben eine Profilgrube
erdffnet (Abb. 3-1). Generell wurde ange-
strebt, in jeweils drei Tiefenstufen eine
reprasentative Bodenschichtzu ermitteln
und daraus die anstehende Bodenldsung
zu gewinnen. Unmittelbar daneben wurden
weitere Bodenproben gezogen.

Zur Enthahme der Bodenlésung wurden,
wo der Bodenaufbau dies zuliel3, drei
Saugkerzenebenen mit jeweils zwei Saug-
kerzen errichtet. Die Glassintersaugkerzen
(Fa. ROBU) wurden vor dem Einbau in
eine Bodenschicht phosphatfrei gesplilt,
mittels verdiinnter Essigsaure nachgewa-
schen und anschlieRend mit deionisiertem

Wasser saurefrei gespult. Trockengefalle-
ne Saugkerzen wurden mit Mineralwasser
aus den noch originalverschlossenen In-
dustrieglasflaschen (Frankenmarkter Ta-
felwasser) wenig angenasst und der restli-
che Inhalt verworfen.

Abb. 3-1: Nach der Festlegung der Untersu-
chungsstandorte wurde an jedem
Standort eine Profilgrube angelegt.
Der Oberboden wurde getrennt von
den unteren Bodenschichten gela-
gert, um eine Durchmischung bei
der SchlieBung der Grube zu ver-
meiden

Der Einbau erfolgte mittels Vorbohrens mit
einem Edelstahlbohrer (Abb. 3-2) gleicher
Dimension wie die Glassinterkerze hori-
zontal in die Grubenwand. Die Einbautiefe
betrug etwa 25 cm. Die Fehlerde hinter
der eingebauten Glassinterkerze wurde
mit dem Bodenmaterial aus der Bohrung
verschlossen um ein Austrocknen von der
Einbauseite her zu vermeiden und um den
hydraulischen Fluss des Bodenwassers
nicht zu beeintrachtigen.

Die Verbindungsleitungen zwischen
Glassinterkerze und Probensammelfla-
sche bestanden aus Teflon, die Verbin-
dungsleitungen von der Probensammelfla-
sche zum Absaugsystem waren aus Poly-
amid. Diese wurden an eine Absaugvor-
richtung angeschlossen. Der Saugdruck
von anfanglich etwa 300 hPa verringerte
sich aufgrund der gegeben Saugspannung
im Boden und aufgrund der herrschenden
Bodenlésungsverflugbarkeit Gber die Zeit-
einheiten kontinuierlich.
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Abb. 3-2: Um den Einbau der Saugkerzen zu
ermoglichen wurde in der jeweiligen
Bodenschicht horizontal zur Gru-
benwand mit einem Edelstahlbohrer
vorgebohrt. Dieser Bohrer weist den
gleichen Durchmesser der Saugker-
zen auf, um einen direkten Kontakt
zwischen Boden und Kerze zu ge-
wahrleisten und die Gewinnung von
Bodenldsung zu sichern

SRk
T

T

Die Lagerung der Beprobungsflaschen
sowie des Absaugsystems erfolgte in der
erdffneten Grube, welche gegen Frost und
Niederschlag abgedeckt wurde. Grubensi-
cherung analog zur ,Baustellensicherung®
wurde angewendet. Die Entleerung des
angefallenen Eluats wurde an die angefal-
lenen Mengen angepasst und die so erhal-
tenen Proben der Analyse zugeflihrt.

Der Probentransport erfolgte in PE - Fla-
schen, gekuhlt und prompt. Die Probenla-
gerung erfolgte tiefgefroren. Die Untersu-
chungen an den verschiedenen Standor-
ten erfolgten aufgrund der beschrankten
Anzahl von anfangs drei, spater wegen
eines Defektes nur zwei Saugsystemen
nicht zeitgleich sondern aufgeteilt auf
mehrere Wochen. Abb. 3-3 zeigt den
schematischen Aufbau des Messsystems
wie oben beschrieben.

Abb. 3-3: Schematische Darstellung einer Sauganlage, mit drei Saugkerzen(1), Wasserleitungen(2),
Vakuumleitungen(3), Auffangbehalter(4), einem Vakuum-vorratsbehalter(5), Manometer zur
Kontrolle des Saugdruckes(6)
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3.2.4 Analysen

Die Uber die Saugkerzen erhaltenen Bo-
denlésungen wurden mittels Peroxidisulfat
aufgeschlossen und im Aufschluss Ge-
samtphosphor photometrisch bestimmt
(Institut fir Gewasserokologie, Fischerei-
biologie und Seenkunde, Scharfling).

Die erhaltenen Bodenproben wurden auf
eine Reihe von bodenphysikalischen und
bodenchemischen Eigenschaften unter-
sucht:

Bodenphysikalische Untersu-
chungsmethoden

Samtliche bodenphysikalische Untersu-
chungen wurden nach Standardverfahren
des Institutes fir Kulturtechnik und Bo-
denwasserhaushalt durchgefuhrt. Im Ein-
zelnen wurden die erhaltenen Proben auf
die Parameter Korngrof3enverteilung
(SAA-IKT-21-04, SAA-IKT-22-03), Fest-
stoffdichte (SAA-IKT-24-02), Rohdichte
(SAA-IKT-33-03), Porenanteil (SAA-IKT-
33-03), Druckpotential-
Wassseranteilsbeziehung (SAA-IKT-31-
04) und Wassergehalt bei Probenahme
(SAA-IKT-23-03) untersucht.

Bodenchemische Untersuchungsme-
thoden

Untersucht wurden die Parameter organi-
sche Substanz (Nassoxidation — SAA-IKT-
12-01), oxalatlosliches Aluminium, Eisen,
Phosphor (Extraktion mit Ammoniumoxa-
lat, Bestimmung im ICP — Schwertmann,
1964), Dithionitldsliches Aluminium, Eisen
(Extraktion mit Natriumdithionit, Bestim-
mung im ICP — ISRIC, 1995), pH-Wert in
CaCl;, , pH und Phosphor im CAL-Extrakt,
Phosphor im Wasserextrakt, sowie Ge-
samtgehalte an Aluminium, Eisen, Phos-
phor (Aufschluss mit Kénigswasser, Be-
stimmung im ICP)
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4 Ergebnisse

4.1 Empirische Untersuchungen

Eine Multiple Korrelationsrechnung ergab,
dass der Acker- bzw. Grlinlandanteil hoch
signifikant mit den Phosphatgehalten im
Grundwasser zusammenhing (Tab. 4-1),
wobei es keinen nennenswerten Unter-
schied machte, ob als Mal fir den Phos-
phatgehalt an einer Messstelle der Medi-
an, die 75% oder die 90% Quantile der
jeweiligen Messreihe herangezogen wur-
de. Je hoher der Ackeranteil bzw. je nied-
riger der Grinlandanteil um so héher der
Phosphatgehalt im Grundwasser. Aller-
dings muss einschrankend darauf hinge-
wiesen werden, dass der Koeffizient von
0,283 nicht sehr hoch ist und dies einen
Hinweis darauf darstellt, dass eine Reihe
weiterer Einflussfaktoren eine Rolle spielt
bzw. der Einfluss auf die Grundwasser-
qualitat an einer Messstelle zum Teil auch
aus einem anderen Bereich stammen
kann. Die Karte in Kartenbeilage A zeigt
dazu den Ackeranteil an der landwirt-
schaftlichen Nutzflache der Gemeinden
Oberosterreichs sowie die 75% Quantile
der Phosphatmessreihen an den einzel-
nen Messstellen.

Wie Abb. 4-1 zeigt, gilt der Zusammen-
hang zwischen Phosphatgehalten und
Ackeranteil vor allem fiir hohe, nicht je-
doch fir niedrige Phosphatgehalte. Hohe
Phosphatgehalte (75% Quantile > 0,6)
traten zwar nur bei einem Ackeranteil in
der Gemeinde von mehr als 75% auf, in
Gemeinden mit hohem Ackeranteil sind
jedoch auch niedrige Phosphatwerte anzu-
treffen.

Tab. 4-1: Korrelationskoeffizienten des Phos-
phatgehalts (75% Quantile der
Messreihen an den einzelnen Mess-
stellen) mit Agrarstrukturdaten
(N = 282), Bodenkennwerten (N =
70) und dem Grundwasserflurab-
stand (N = 282). ** Irrtumswahr-
scheinlichkeit kleiner 1%; * Irrtums-
wahrscheinlichkeit 1% bis 5%

24

2,1
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75% Quantile der Phosphatwerte (mg/l)

Ackeranteil

Ackeranteil (% von LN) 0,28 **
Grunlandanteil (% von LN) -0,28 **
Feldfutter (% von Acker) -0,27 **
Wintergetreide (% von Acker) 0,26 **
Rinder (GVE/ha) -0,25 **
Ribe (% von Acker) 0,24 **
Ton (% von Feinboden) 0,22 *
Obst (% von Acker) 0,22 **
Gemuse (% von Acker) 0,19 **
Kalk (% von Feinboden) -0,19
Grobanteil (%) -0,18

pH Wert -0,17
Kérnerleguminosen (% von Acker) 0,17 **
Mais (% von Acker) 0,15 *
Kartoffel (% von Acker) 0,14 *
Sand (% von Feinboden) -0,13
Humus (% von Feinboden) -0,10
Sommergetreide (% von Acker) -0,10
Schweine (GVE/ha) -0,08
Raps (% von Acker) 0,06
Huhner (GVE/ha) -0,05
Grundwasserflurabstand (Median) -0,05
Sonnenblume (% von Acker) 0,01
Schluff (% von Feinboden) 0,01

Abb. 4-1: Ackeranteil an der LN und Phos-
phatgehalte im Grundwasser (75%
Quantile der Messreihen an den ein-
zelnen Messstellen).

Die in Tab. 4-1 ausgewiesenen hoch signi-
fikanten Korrelationen des Feldfutter- und
Wintergetreideanteils an der Ackerflache
mit dem Phosphatgehalt hdngen mit dem
Acker- bzw. Griinlandanteil zusammen.
Wo der Griinlandanteil hoch ist, ist auch
der Feldfutteranteil an der Ackerflache
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hoch (r = 0,98), wo der Ackeranteil hoch
ist, ist auch der Wintergetreideanteil an
der Ackerflache hoch (r = 0,92).

Das selbe gilt fir den Rinderbesatz, der
mit dem Phosphatgehalt im Grundwasser
negativ korrelierte: auch dieser Faktor
hangt mit dem Grlnlandanteil zusammen
(r = 0,74). Bei Schweinen und Hihnern
ergab die Korrelationsrechnung keinen
signifikanten Zusammenhang mit den
Phosphatgehalten im Grundwasser. Inge-
samt korrelierte daher der Viehbesatz ne-
gativ mit den Phosphatgehalten im
Grundwasser (vgl. Kartenbeilage B).

Ebenso wie Winterweizen korrelierten der
Anteil von Riben, Obst, Gemise, Korner-
leguminosen, Mais oder Kartoffel an der
Ackerflache mit dem Ackeranteil an der
LN, so dass der Einfluss dieser Kulturen
auf den Phosphatgehalt des Grundwas-
sers in einer einfachen Korrelationsrech-
nung nicht gesondert vom Ackeranteil be-
wertet werden konnte.

Von den Bodendaten korrelierte lediglich
der Tonanteil signifikant mit dem Phos-
phatgehalt des Grundwassers, wobei der
Koeffizient ein positives Vorzeichen hat.
Dies Uberrascht insofern, als Phosphat an
der Oberflache von Tonmineralen adsor-
biert werden kann (Blume et al, 2002).
Eine mogliche Erklarung ware, dass bei
sehr hohen Tongehalten Makroporenfluss
(bypass flow) eine gréRRere Rolle spielt
(siehe Kap. 4.2.3). Kein Zusammenhang
ist zwischen dem Grundwasserflurabstand
und den Phosphatgehalten im Grundwas-
ser erkennbar (r = -0,049, n.s.; siehe Tab.
4-1).

Da der Ackeranteil mit einer Reihe weite-
rer Faktoren stark korrelierte, wurden par-
tielle Korrelationskoeffizienten mit dem
Ackeranteil als Kontrollvariable berechnet
(Tab. 4-2). In diesem Fall korrelierte der
pH Wert des Bodens am starksten mit
dem Phosphatgehalt im Grundwasser,
wobei der Koeffizient ein negatives Vor-
zeichen tragt.

Tab. 4-2: Partielle Korrelationskoeffizienten
(Kontrollvariable Ackeranteil) des
Phosphatgehalts (75% Quantile der
Messreihen an den einzelnen Mess-
stellen) mit Agrarstrukturdaten (N =
282), Bodenkennwerten (N = 70)
und dem Grundwasserflurabstand
(N = 282). ** Irtumswahrscheinlich-
keit kleiner 1%; * Irrtumswahrschein-
lichkeit 1% bis 5%

pH Wert -0,29 *
Schweine (GVE/ha) -0,24 **
Kalk (% von Feinboden) -0,23
Ton (% von Feinboden) 0,23
Grobanteil (%) -0,21
Raps (% von Acker) -0,16 **
Humus (% von Feinboden) -0,15
Sand (% von Feinboden -0,15
Gemuse (% von Acker) 0,14 *
Obst (% von Acker) 0,13 *
Sommergetreide (% von Acker) -0,12
Hihner (GVE/ha) -0,11
Mais (% von Acker) -0,10
Grundwasserflurabstand (Median) -0,10
Ribe (% von Acker) 0,10
Kornerleguminosen (% von Acker) -0,09
Kartoffel (% von Acker) 0,09
Rinder (GVE/ha) -0,06
Schluff (% von Feinboden) 0,03
Sonnenblume (% von Acker) -0,03
Wintergetreide (% von Acker) -0,01
Feldfutter (% von Acker) 0,00

Die hochsten Phosphatgehalte traten bei
Messstellen auf, die sich im Bereich von
kalkfreien Boden mit pH Werten zwischen
4,9 und 6,3 befanden. Allerdings gibt es
auch Messstellen mit niedrigen Werten im
Bereich von Boden mit diesem pH Wert
bzw. kalkfreien Boden (vgl. Abb. 4-2).
Auch fiir den pH Wert gilt, dass zwar ein
Zusammenhang mit den Phosphatgehal-
ten des Grundwassers gezeigt werden
kann, dieser jedoch im Rahmen der empi-
rischen Auswertung mit einem Koeffizien-
ten von 0,29 nicht sehr hoch ist (siehe
dazu auch Kartenbeilage C). Dies stellt
einen Hinweis darauf dar, dass auch an-
dere Einflussfaktoren als Streuungsursa-
che eine Rolle spielen, die jedoch im
Rahmen der empirischen Auswertung vor-
handener Daten nicht identifiziert werden
kénnen.
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Der empirisch festgestellte Zusammen-
hang zwischen pH-Wert bzw. Kalkgehalt
und den Phosphatgehalten im Grundwas-
ser ist ein durchaus plausibles Ergebnis,
da sich die Ldslichkeit von anorganischem
Phosphat im Boden mit dem pH Wert und
Ca-Konzentration andert (sieche Abb. 4-3).

24

21

75% Quantile der pH Werte

Kalkgehalt (%)

Abb. 4-2: Kalkgehalt der Béden an den Mess-
stellen und Phosphatgehalte im
Grundwasser (75% Quantile der
Messreihen an den einzelnen Mess-
stellen).

Konzentration / mg I”

Abb. 4-3: Losliche anorganische P - Formen im

Gleichgewicht mit Octacalci-

umphosphat in Abhéngigkeit vom pH

(Ca-Aktivitat 2,5 mmol I''). Aus: Blu-
me et al, 2002.

Von den Agrarstrukturdaten korrelierten
der Schweinebesatz und der Rapsanteil
an der Ackerflache negativ, der Gemuse-
und Obstanteil positiv mit dem Phosphat-
gehalt im Grundwasser (Tab. 4-2), weitere
Koeffizienten waren nicht signifikant. Da
Feldobst und Gemiuse in der Regel eher
intensiv mit Phosphor gedingt werden,
kann fur diese Korrelationen ein plausibler
Grund genannt werden. Fur die negativen
Korrelationen lassen sich keine einleuch-
tenden Ursachen anflihren. Allerdings war
der Zusammenhang zwischen Rapsanbau
bzw. Schweinehaltung und Gemuse- bzw.
Obstbau hoch signifikant. Gemeinden mit
hohem Obst- und Gemuseanteil an der
Ackerflache hatten einen niedrigen
Schweinebesatz und einen geringen
Rapsanteil.

Ein Vergleich der Phosphatgehalte im
Grundwasser zwischen den geologischen
Einheiten zeigt tendenziell niedrigere Wer-
te im Aubereich und hdhere im Bereich
der Niederterrasse (vgl. Kartenbeilage D
und Abb. 4-3). Higelland und Hochterras-
se liegen dazwischen. Im Higelland ist
zwar der Ackeranteil geringer, gleichzeitig
aber auch der pH Wert niedriger (Abb. 4-4
und Abb. 4-6), sodass sich hier zwei ge-
genlaufige Einflussfaktoren gegenseitig
zum Teil aufheben, im Bereich der Hoch-
terrasse ist der pH Wert ebenfalls niedri-
ger, allerdings gibt es keinen Unterschied
beim Ackeranteil. Die etwas héheren
Phosphatgehalte in diesem Bereich duirf-
ten daher eine Folge der niedrigeren pH
Werte der Bdden sein.

Unterschiede zwischen dem Aubereich
und der Niederterrasse konnten zum Teil
ebenfalls mit dem etwas héheren Ackeran-
teil und dem etwas niedrigeren pH Wert
auf der Niederterrasse zusammenhangen.
Eventuell spielen aber auch weitere Ein-
flussfaktoren eine Rolle, wie etwa Verdln-
nungseffekte durch Grundwasserbegleit-
strome im Aubereich.
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Phosphatgehalt Grundwasser (75% Quantile)

<1

%

I

19 7 20 24
Augebiet Hugelland

Hochterrasse Niederterrasse

pH Wert

19 7 20 24
Augebiet Higelland
Hochterrasse Niederterrasse

Abb. 4-4:

Phosphatgehalte im Grundwasser;
Darstellung der 75% Quantilen von
den Zeitreihen an den einzelnen
Messstellen

(= 50% der Werte mit Median, +
25% hochste Werte, L 25% nied-
rigste Werte, Ausreisser und Ex-
tremwerte eliminiert).

Ackeranteil an der LN

T —

—

1

19 7 20 2
Augebiet Hugelland

Hochterrasse Niederterrasse

Abb. 4-5: Ackeranteil in den Gemeinden, wo

sich die Messstellen befinden

(= 50% der Werte mit Median, +

25% hdchste Werte, L 25% nied-
rigste Werte, Ausreisser und Ex-

tremwerte eliminiert).

Abb. 4-6: pH Werte der Béden an den Mess-

stellen

(= 50% der Werte mit Median, +

25% héchste Werte, 1 25% nied-
rigste Werte, Ausreisser und Ex-

tremwerte eliminiert).
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4.2 Detailstudie

4.2.1 Untersuchungen auf den land-
wirtschaftlichen Betriebe

4.2.1.1 Betriebsbilanzen

Die Phosphatbetriebsbilanzen betrugen im
Durchschnitt der Jahre 2001 und 2002

59 kg P,0s ha™. Eine Haufigkeitsverteilung
(Abb. 4-7) zeigt, dass die meisten Betriebe
in die Klassen mit dem Mittel O oder 50 kg
P,0s ha”'Jahr™ fallen. Mit steigender Bi-
lanz nimmt die Haufigkeit dann stark ab. 5
Betriebe hatten eine durchschnittliche
Phosporbilanz gréRer 100 P,Os ha™'Jahr™,
lediglich 2 Betriebe hatten im Durchschnitt
negative Bilanzen. Positive P-Bilanzen
Uberwiegen somit bei weitem.

0 [ ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

P-Bilanz (Durchschnitt 2001+2002)

keiner der genannten Malinahmen teil-
nahmen.

Wahrend Biobetriebe nur eingeschrankt
Moglichkeiten haben, zugekauften Phos-
phatdiinger einzusetzen durfte bei den
Teilnehmern an Ma3nahmen zum vorbeu-
genden Gewasserschutz eine Rolle Spie-
len, dass diese Betriebe verpflichtend P-
Betriebsbilanzen berechnen mussen. Da-
durch wird eine Voraussetzung geschaf-
fen, ausgeglichene Bilanzen anzustreben.

Betriebe, die an der Grundforderung teil-
nehmen, missen bei der P-Diingung jene
Werte verpflichtend einhalten, die in den
Richtlinien fiir die sachgerechte Dingung
empfohlen werden. Eine Kontrolle der P-
Diingung fiir Teilnehmer an der OPUL
Grundforderung ist jedoch derzeit nicht
Ublich. Da die Dingeempfehlungen in den
Richtlinien fir die sachgerechte Dingung
auf eine 6konomische Maximierung aus-
gerichtet sind, bestehen fiir Teilnehmer
und Nichtteilnehmer an der Grundférde-
rung de facto die gleichen Voraussetzun-
gen fur die Bemessung der P-Diingung.

Abb. 4-7: Haufigkeitsverteilung der P-
Einzelbetriebsbilanzen
(kg P2Os ha"Jahr"; Durchschnitt der
Jahre 2001 und 2002)

Tendenziell sind die Phosphatbetriebsbi-
lanzen bei Betrieben mit biologischer Wirt-
schaftsweise am niedrigsten, gefolgt von
solchen Betrieben die an Mallthahmen
zum vorbeugenden Gewasserschutz teil-
nehmen (Abb. 4-8). Betriebe, die lediglich
an der OPUL Grundforderung teilnahmen
hatten die hochsten Bilanzen, Uberwie-
gend sogar hdhere als Betriebe, die an

500

400 o

3001

| sl
p——

i — —

=

-100
N= 9 4 20 3

P-Bilanz (Durchschnitt 2001+2002)

keine MaRnahme Gew asserschutz

Grundférderung Bio

OPUL

Abb. 4-8: Hohe der P-Betiebsbilanzen in Ab-
hangigkeit der OPUL MaRnahmen-
teilnahme
(= 50% der Werte mit Median, +
25% héchste Werte, L 25% nied-
rigste Werte, o Ausreisser).

Die P-Betriebsbilanz korreliert schwach

(r = 0,29) aber signifikant mit dem Viehbe-
satz, wenn mit den Zahlen der Einzeljahre
gerechnet wird. Gleichzeitig gibt es jedoch
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auch eine negative signifikante Korrelation
(r =-0,24) des mit dem Wirtschaftsdiinger
zugefuhrten P mit jenem P, der als Mine-
raldinger ausgebracht wird. Betriebe mit
hohem Wirtschaftsdiingeranfall berlick-
sichtigen diesen also zum Teil bei der Mi-
neraldingerausbringung.

4.2.1.2 Schlagbilanzen

Die Schlagbilanzen zeigen ein dhnliches
Bild wie die Betriebsbilanzen: am haufigs-
ten sind Bilanzen in den Klassen mit dem
Mittel 0 oder 50 kg P,Os ha™ Jahr™ festzu-
stellen (Abb. 4-9). Ein Bilanzdurchschnitt
hoher als 100 kg P,Os ha™ Jahr” nach drei
Jahren trat auf 11 von 80 Schlagen auf,
ebenso haufig eine negative Durch-
schnittsbilanz. Der dreijahrige Durchschnitt
der bilanzierten Schlage ist mit

59 kg P,Os ha™ deutliche positiv.

Die Hoéhe der Schlagbilanzen je nach O-
PUL Maflnahmenteilnahme folgt der sel-
ben Tendenz wie bei den Betriebsbilan-
zen, mit Mittelwerten in steigender Reihen-
folge von Bio < Gewasserschutz < keine
MafRnahme < Grundférderung. Allerdings
haben Schlage ohne Malinahme einen
hdéheren Median als Schlage mit Grund-
foérderung (Abb. 4-10).

600
5001
400 o
3004

200 9 o

1oo-‘:I':| I ’;‘7—

° L

Durchschnittliche P Schlagbilanz

-100
N= 20 1" 43 6

keine MaRnahme Gew asserschutz

Grundférderung Bio

OPUL

20

0 |_| 1 []
-50 50 150 250 350 450 550
0 100 200 300 400 500

Durchschnittliche P Schlagbilanz

Abb. 4-9: Haufigkeitsverteilung der P-
Schlagbilanzen
(kg P,0s ha™'Jahr™; Durchschnitt der
Jahre 2001 bis 2003)

Abb. 4-10: Hohe der P-Betiebsbilanzen in Ab-
hangigkeit der OPUL MaRnahmen-
teilnahme
(= 50% der Werte mit Median,

T 25% héchste Werte, L 25% nied-
rigste Werte, o Ausreisser, * Ex-
tremwerte).

Die Schlagbilanzen korrelieren hoch signi-
fikant mit den Betriebsbilanzen (r = 0,74).
Wie bei den Betriebsbilanzen ist ein signi-
fikanter, wenngleich schwacher Zusam-
menhang mit dem Viehbesatz feststellbar
(r=0,30), sowie eine signifikante aber
schwache negative Korrelation zwischen
dem mit Wirtschaftsdiinger und dem mit
Mineraldinger ausgebrachten P

(r =-0,26). Schlage mit entsprechenden
Wirtschaftsdiingergaben werden somit
tendenziell weniger mit mineralischem P
gedungt.

4.2.1.3 CAL-l6sliches (pflanzenverfligba-
res) Phosphat im Boden

Die Phosphatgehalte im Boden entspra-
chen Uberwiegend der Versorgungsstufe
B, gefolgt von A und C (Einstufung gem.
Richtlinien fir die sachgerechte Dingung
5. Auflage, BMLFUW 2000; siehe Tab.
4-3). Versorgungsstufe D oder E kam nur
selten vor. Entsprechend den Richtlinien
fur die Sachgerechtge Dingung, sind die
Bdden somit tendenziell mit P unterver-
sorgt, allerdings ist derzeit flir eine Neu-
auflage der Richtlinien eine Neubewertung
der Grenze zwischen B und C in Diskussi-
on.
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Tab. 4-3: Einstufung der P-Gehalte gem. Richt-
linien f. sachgerechte Dingung

Gehaltsstufe mg P/1000g Feinboden

A sehr niedrig unter 26
B  niedrig 26 — 47
C ausreichend 47 - 11
D hoch 112-174
E sehr hoch Uber 174
30
20
10
E
=2
>
£ 9

A B C D E

Versorgungsstufe

Abb. 4-11: P-Versorgung der untersuchten
Bdden

Der P,05 - Gehalt der Boden korreliert
deutlich und hoch signifikant mit der Be-
triebsbilanz (r = 0,62). Der Zusammen-
hang mit der Schlagbilanz ist zwar eben-
falls hoch signifikant aber mit r = 0,37 we-
niger stark. Ein direkter Zusammenhang
mit dem Viehbesatz ist nicht feststellbar.

Der Grund fir den schwacheren Zusam-
menhang der P-Gehalte im Boden mit den
Schlagbilanzen als mit den Betriebsbilan-
zen durfte folgende Grinde haben:

# Zwischen den P-Bilanzen und dem P-
Gehalt des Bodens sind nur in mittel-
bis langfristigen Zeitraumen (nach ge-
schatzten 10 oder 20 Jahren) Zusam-
menhange zu erwarten (Dersch und
Hosch, 2003). Die Zeitraume, die bi-
lanziert wurden (2 bzw. 3 Jahre) sind
deutlich kurzer. Es kann jedoch unter-
stellt werden, dass die Bilanzen, auch
wenn sie nur flr einen kiirzeren Zeit-
raum berechnet wurden, auch die Si-
tuation fur langer zurtickliegende Jahre

widerspiegeln. Als Indikator fur langere
Zeitraume ist der Betriebsdurchschnitt,
wie er in der Betriebsbilanz berechnet
wird, offensichtlich besser geeignet als
die Bilanzierung von Einzelschlagen,
selbst wenn am Einzelschlag drei Jah-
re durchgerechnet werden und am Be-
trieb nur zwei.

¢ Da Phosphatdiinger langerfristig wir-
ken ist nicht in jedem Jahr eine Aus-
bringung erforderlich. Die Hohe der
Schlagbilanzen hangt also davon ab,
ob und wie viele Ausbringungen am
Schlag in den drei untersuchten Jah-
ren zufallig erfasst wurden. Bei der Be-
rechnung des Betriebsdurchschnitt
spielt dies keine grof3e Rolle mehr, da
sich die Unterschiede zwischen den
Schlagen wieder ausgleichen.

Abb. 4-12 zeigt, dass sich die Betriebsbi-
lanzen bei einer P-Versorgungsstufe von
A bis C des Bodens kaum unterscheiden.
Bei Versorgungsstufe D sind die Betriebs-
bilanzen bereits deutlich héher, die Bilan-
zen bei Versorgungsstufe E liegen gene-
rell Gber den Bilanzen bei allen anderen
Versorgungsstufen. Hohe durchschnittli-
che P-Bilanzen am Betrieb fiihrten somit
zu einer P-Uberversorgung der Boéden.
Offensichtlich wurde die P-Dungung auf
diesen Betrieben zum Zeitpunkt der Un-
tersuchung auch nicht dem hohen Versor-
gungsgrad der Boden angepasst.

500

400 +

300+
2001

1001

==

},

Durchschnittliche P-Betriebsbilanz

-100

Versorgungsstufe

Abb. 4-12: Betriebsbilanzen (kg P,Os haJahr™
Jahresdurchschnitt 2001,2002) bei
unterschiedlichen P-
Versorgungsstufen der Boden

Seite 20 von 37




Phosphataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberdsterreich

4.2.2 Untersuchungen an den Boden-
profilen

4.2.2.1 Reprasentativitat der Versuchs-
standorte

Um die Bandbreite der Standortscharakte-
ristika darzustellen, sind in Tab. 4-4 und
Abb. 4-13 die statistischen Kennwerte ei-
niger Parameter dargestellt. Wie aus Tab.
4-4 und Abb. 4-14 erkennbar ist, werden in
der Untersuchung vor Allem Standorte mit
mittlerer Bodentextur und demzufolge
auch mittleren Gehalten an pedogenen
Oxiden erfasst, da ja der Gehalt an pedo-
genen Oxiden im Wesentlichen von der
Bodentextur abhangig ist.

Die Gehalte der verschiedenen Phosphat-
fraktionen weisen eine breite Streuung
auf. Dies konnte einerseits durch Einbe-
ziehung der verschiedenen Dingungsver-
suche in das Probekollektiv erreicht wer-
den, andererseits wirkt sich hier auch die
Analyse unterschiedlicher Tiefenstufen auf
einem Standort aus. Neben dem Humus-
gehalt und der Bodentextur stellt der Kalk-
gehalt den dritten wesentlichen Steue-
rungsfaktor der Phosphatchemie eines
Standortes dar (Schachtschabel et al.,
1984). Die Streuung der pH-Werte der
Proben war eng und der mittlere pH-Wert
der Proben lag bei 6,9.

Zusatzliche Analysen auf sauren Standor-
ten und/oder Standorten mit leichteren
Bdden waren also eine sinnvolle Ergan-
zung der vorhandenen Ergebnisse.

Schluff in Masse %
100 R :

90

0 20 40 60 80 100
Ton in Masse %

Abb. 4-13: Abbildung der untersuchten Stand-
orte im Texturdreieck der Osterrei-
chischen Finanzbodenschatzung
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Gesamt Al, bzw. Fe im Boden (g kg Boden ‘1)

N
®
'S

20 26 32
Ton (%)

Abb. 4-14: Beziehung zwischen Gesamtgehal-
ten an Al bzw. Fe und Tongehalt der
Proben
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Tab. 4-4: Anzahl (n), Mittelwert (Mw), Standardabweichung (Stabw), Minimum (Min)
und Maximum (Max) der untersuchten Proben

Parameter n Mw Stabw Min Max

Aluminium oxalatléslich (mg Al kg Boden'1) 49 1157 399 185 1765
Eisen oxalatléslich (mg Al kg Boden'1) 49 3972 1114 923 5689
Phosphor oxalatldslich (mg P kg Boden'1) 49 162 94 23 365
Aluminium gesamt (g Al kg Boden"1) 49 20,5 6,9 45 32,7
Eisen gesamt (g Fe kg Boden"1) 49 28 10 6 43

Phosphor gesamt (g P kg Boden‘1) 49 0,66 0,31 0,11 1,32
Phosphor CAL-Extrakt (mg P kg Boden™) 49 44 66 2 278
Phosphor H,O-Extrakt (mg P kg Boden™) 49 53 6.8 0,5 30,1
Phosphor Bodenlésung (mg P I_1) 49 0,20 0,30 0,01 1,38
Humusgehalt (%) 49 1,40 0,84 0,34 3.69
PH-Wert (CaCl,) 49 6,9 0,3 6,5 7,6

4.2.2.2 Beziehung zwischen Phosphor-
gehalt im Bodenwasser und ein-
zelnen Bodeneigenschaften

Zur Ermittlung vorhandener Beziehungen
zwischen einzelnen Bodenparametern und
dem Phosphorgehalt des Sickerwassers
wurde als erster Auswertungsschritt eine
Korrelationsmatrix aufgestellt. Dabei wur-
de der Grad der linearen Beziehung zwi-
schen P-Bodenlésung und anderen Para-
metern Uber den Korrelationskoeffizienten
nach Pearson ausgedrickt. Nachdem bei
einigen Parametern keine normalverteilten
Proben vorlagen, bzw. nichtlineare Bezie-
hungen auftreten, wurde zusatzlich der fir
diese Bedingungen besser geeignete Kor-
relationskoeffizient nach Spearman be-
rechnet. Obwohl die Héhe der Korrelation
fur die beiden verwendeten Korrelations-
koeffizienten teilweise sehr unterschiedlich
war, wurden die jeweils engsten Bezie-
hungen zu den gleichen Parametern fest-
gestellt (Tab 4-5), namlich Pox, PCALa PH20,
Ptt, und Humus, wobei der Humusgehalt
der Proben als einziger Parameter keinen
direkten Bezug zu einem Extraktionsver-
fahren fr Phosphor herstellt. FUr die Un-
tersuchung des Einflusses unterschiedli-
cher pH Werte war der Wertebereich die-
ses Parameters an den untersuchten
Standorten zu eng.

Tab. 4-5: Pearson (P) und Spearman (S) Kor-
relationskoeffizienten ( r ) zwischen
dem Phosphorgehalt in der Boden-
I6sung und einzelnen Bodenparame-

tern (n=25)
Parameter r (P) r(S)
Aluminium oxalatléslich -15 -0,07
(Alox)
Eisen oxalatloslich (Feox) -,03 -0,09
Phosphor oxalatloslich ,69 A7
(Pox)
Aluminium dithionitléslich -,16 -15
(Algitn)
Eisen dithionitléslich (Fe- - 11 -,21
dith)
pH in CaC|2 (pHCaCIZ) -,10 —,17
pH im CAL-Extrakt (pHcal) -19 -,04
Phosphor im CAL-Extrakt ,88 44
(Pcar)
Phosphor im H,O-Extrakt ,88 43
(PH20)
Eisen gesamt Fe) -,16 -,22
Phosphor gesamt (Piot) ,69 .51
Aluminium gesamt (Aliot) -,16 -,16
Humusgehalt (Humus) 45 42
Tongehalt (Ton) -,07 -12
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Abb. 4-16 bis Abb. 4-20 stellen den korre-
lativen Zusammenhang flr diese Parame-
ter graphisch dar. Die Beziehungen zwi-
schen Py bzw. P, und dem Phosphorge-
halt in der Bodenlésung weisen einen ein-
deutigen Knickpunkt auf. Dieser Effekt
wird im Zusammenhang mit diversen Ex-
traktionsverfahren (vor allem dem im an-
gelsachsichen Raum gebrauchlichen Ex-
traktionsverfahren nach Olsen) zur Be-
stimmung des Nahrstoffbedarfs, bzw. Indi-
ces zur Ermittlung des Auswaschungsrisi-
kos immer wieder beobachtet (Hesketh
and Brookes, 2000; Hooda et al., 2000).
Der Knickpunkt, ab dem ein erhdhtes Risi-
ko einer Mobilisierung von Phosphor be-
steht, lasst sich Uber eine stlickweise line-
are Regression, wie sie in Abb. 4-17 an-
gedeutet ist (n = 25, r? =80.7) mit einem
Wert von 163 mg kg Boden™ Py flr den
Parameter oxalatléslicher Phosphor be-
rechnen. Hierbei ist allerdings zu bemer-
ken, dass der hier bestimmte Phosphor in
der Bodenldsung einem Gesamtgehalt an
geléstem molybdatreaktivem Phosphor
entspricht, der im Vergleich zu HPLC Me-
thoden in der Regel héher liegt. Fur die
Beziehung zwischen Gesamtphosphor
und Phosphor in der Bodenlésung ergibt
sich ein Knickpunkt bei 0.66 g P kg Bo-
den™ (n =25, r* = 0.80). Etwas im Gegen-
satz dazu steht das Verhalten des uber die
Wassserextraktion und des CAL extra-
hierbaren Phosphors, die beide eine linea-
re Beziehung zum Phosphor in der Boden-
I6sung aufweisen.

Die Beziehung zwischen Pca. und Phos-
phor in der Bodenldsung kann mit folgen-
der Gleichung beschrieben werden:

PLssung = 0,0303 (£0,0374)
+0,00399 (+0,00046)*Pca..
n=25r=0,77

wobei

Prssung = Phosphor in der Bodenlésung
(mg P17

PcaL = CAL extrahierbarer Phosphor
(mg P kg Boden™)

(x) = Standardabweichung

Die Beziehung zwischen Py,0 und Phos-
phor in der Bodenlésung kann mit folgen-
der Gleichung beschrieben werden:

PLssung = 0,0057 (+£0,0389)
+0,03857 (+x0,00442)*P0,

n=25r2=0,77
wobei

PLssung = Phosphor in der Bodenlésung
(mg P I")

Pr2o = H20 extrahierbarer Phosphor
(mg P kg Boden™

(x) = Standardabweichung

Die Moglichkeiten die sich aus diesen Be-
ziehungen ergeben, sind also praktisch
ident, wobei das Bestimmtheitsmal} fir
Phoo durch Entfernen eines Ausreissers
(Ritzlhof P3) auf 0,91 angehoben werden
konnte.

Dass einzelne Standorte ein im Detail ab-
weichendes Verhalten zeigen kénnen wird
klar, wenn man die Dynamik der Bezie-
hung zwischen den einzelnen Parametern
am jeweiligen Standort betrachtet, wie in
Abb. 4-15 fir die Beziehung zwischen P
und Pgsung UNd einigen Standorten exem-
plarisch dargestellt. Fur eine Gesamtbe-
trachtung des Mobilitatsrisikos von Phos-
phor ist allerdings eine gemeinsame Aus-
wertung des Datenpools vonnéten.

Der Versuch einer multiplen Regression
fur einzelne Parameter ergab keine Ver-
besserung der Prognosegute.
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Abb. 4-16: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt in der Bodenlésung und dem Gesamtphosphor-
gehalt im Boden fur die untersuchten Standorte
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Abb. 4-17: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt im Sickerwassers und dem oxalatléslichen

Phosphor des Boden fiir die untersuchten Standorte
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Abb. 4-18: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt in der Bodenlésung und dem wasserextrahier-

baren Phosphor im Boden fiir die untersuchten Standorte

Seite 25 von 37




Phosphataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberdsterreich

1.4
1.3 +
1.2
1.1
‘T: 1.0
2 o9
o
E os ° O
—
8 o7
@
z 00 O Pucking Au
® 05 O Pucking Lysimeter
3 A <& Pettenbach Lysimeter 1
m 041 A A Pettenbach Lysimeter 3
o 0.3 @® Ritzlhof P3
’ * B Ritzlhof PO
0.2 ¢ Purrer
P - A Ritzlhof konventionell
0.1p M !.<>+ % 1) + Ritzlhof Kompost
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

PcaL (Mg P kg Boden'1)

Abb. 4-19: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt in der Bodenlésung und dem CAL extrahierba-

ren Phosphor im Boden fiur die untersuchten Standorte
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Abb. 4-20: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt in der Bodenldsung und dem Humusgehalt des

Boden flir die untersuchten Standorte

Seite 26 von 37




Phosphataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberdsterreich

4.2.2.3 Beziehung zwischen Phosphor-
gehalt im Bodenwasser und Indi-
katoren zur Phosphormobilitat

Nachdem einzelne Bodenparameter im
Hinblick auf ihre Eignung zur Beschrei-
bung des Mobilitatsrisikos von Phosphor
getestet worden waren, wurde auch ver-
sucht, zwei in der Literatur beschriebene
Indices zu testen, mit denen verschiedene
Autoren Erfolg in der Prognose des Mobili-
tatsrisikos von Phosphor hatten (Klein-
mann et al., 1999; Hughes et al, 2000;
Hooda et al., 2000; Maguire and Sims,
2002).

Phosphor Sattigungs Index (Psat)

Der Sorptionsindex flir Phosphor (van der
Zee and van Riemsdijk, 1988) basiert auf
der Annahme, dass Oxalat den im Boden
sorbierten Phosphor extrahiert und dass
der Gehalt an oxalatléslichem Eisen und
Aluminium ein MaR fur die Fahigkeit des
Bodens ist, Phosphor zu binden, weil der
Gehalt an oxalatléslichem Eisen und Alu-
minium ein MaR fur jene Bodenbestandtei-
le ist, die den groften Anteil an der Sorpti-
on von Phosphor im Boden haben, nam-
lich amorphe Eisen- und Aluminiumoxide,
organisch gebundenes Eisen und Alumini-
um und Randbereiche silikatischer Tone.
Es gibt allerdings Bedenken, dass in Bo-
den mit Kalziumphosphaten (kalkhaltig),
dieser Index weniger geeignet ist (Torrent
and Delgado, 2001).

POX
05* (Feox + Alox)

wobei

Psar =

Psat = Phsophor Sattigungsindex

P.x = Gehalt an oxalatléslichem Phosphor
(mg P kg Boden™)

Fe.x = Gehalt an oxalatloslichem Eisen
(mg Fe kg Boden™)

Alyx = Gehalt an oxalatloslichem Alumini-
um (mg Al kg Boden™)

Phosphor Sorptions Index (PSI)

Der Phosphor Sorptions Index (Bache and
Williams, 1971) beruht auf der Erkenntnis,
dass bestimmte Bereiche von Isothermen
zur Phosphatsorption besonders geeignet
sind, das gesamte Sorptionsverhalten ei-
nes Bodens zu beschreiben. Der Phos-
phat Sorptions Index stellt also einen
Punkt einer Adsorptionsisotherme dar.
Dabei wird Boden mit einer definierten
Menge Phosphor versetzt (150 mg P g
Boden™) in Form von KH, PO, In KCI ge-
I6st, 24 Stunden geschiittelt und dann der
PSI als

PSI = x/log ¢

wobei

x = mg P adsorbiert 100 g Boden™

¢ = P Konzentration in der Lésung pymol I

bestimmt. Details der Prozedur finden sich
bei Bache and Williams (1971).

Fir beide Indices wurde wieder die Bezie-
hung zum Phosphorgehalt in der Bodenl6-
sung Uberprtft (Tab. 4-6). Beide Indices
zeigen einen signifikanten Zusammen-
hang zum Phosphorgehalt in der Bodenl6-
sung, wobei dieser flir Psat etwas starker
ausgepragt ist.

Tab. 4-6: Pearson und Spearman Korrelati-
onskoeffizienten ( r ) zwischen dem
Phosphorgehalt in der Bodenlésung
und den Phosphorindices PSI und

Psat (n=25)
Parameter r r
(Pearson)  (Spearman)
PhosphorSorption- -,37 -,47
sindex (PSI)
PhosphorSéattigungs- ,69 ,52

Index (PSAT)

Abb. 4-21und Abb. 4-22 stellen den Zu-
sammenhang zwischen den beiden Mobili-
tatsindices fur Phosphor und dem Gehalt
an Phosphor in der Bodenldésung gra-
phisch dar. Vor allem bei Psar aber auch
bei PSI zeigt sich das bereits erhaltene
Bild eines Bereiches, bis zu dem kein oder
nur ein geringer Zusammenhang zum
Phosphorgehalt in der Bodenldsung be-
steht. Ab einem bestimmten Schwellen-
wert steigt der Zusammenhang dann deut-
lich an.
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Abb. 4-21: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt in der Bodenldsung und Psat des Boden fiir die
untersuchten Standorte
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Abb. 4-22: Beziehung zwischen dem Phosphorgehalt in der Bodenlésung und PSI des Boden fur die
untersuchten Standorte
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4.2.2.4 Zusammenfassende Bewertung
der Prognosemadglichkeiten fir
die potentielle Phosphormobilitat
im Boden

Wie sich aus den vorgestellten Ergebnis-
sen zeigt, gibt es eine Reihe von Mdéglich-
keiten, die Phosphorkonzentration in der
Bodenldsung, und damit die potentielle
Mobilitat des Phosphors abzuschatzen.
Die am besten geeigneten Parameter wa-
ren dabei PSATa Ptot; Pox; PCAL und PHgo. An
einzelnen Standorten treten dabei natir-
lich Ungenauigkeiten auf, die bei dem der-
zeitigen Stand der Erkenntnisse in Kauf
genommen werden mussen. Obwohl der
Sorptionsindex Psar als nicht geeignet fur
kalkhaltige Bdden bezeichnet wurde (Tor-
rent and Delgado, 2001), erwies er sich
als gute Mdglichkeit, das Mobilitatsrisiko
eines Standortes zu bewerten.

Mit Ausnahme der Parameter Pca und
Pu20 werden allerdings die untersuchten
Parameter nicht standardméaBig in Oster-
reich erfasst. Um eine regionale Bewer-
tung des Mobilitatsrisikos von Phosphor
durchfliihren zu kbnnen, bieten sich daher
PcaL oder Pyyo an. Die prinzipielle Eignung
von Tests zur Ermittlung des Dingungs-
bedarfs fir die Bewertung des Mobilitatsri-
sikos von Phosphor wurde ja in verschie-
denen Untersuchungen belegt (Kleinmann
et al., 2000; Maguire and Sims, 2002).

Eine systematische Untersuchung der
PcaL Gehalte in Oberdsterreich wurde im
Rahme der Oberosterreichischen Boden-
zustandsinventur durchgefihrt Abb. 4-23).
Hohe Werte kommen vor allem in Gebie-
ten mit Uberwiegender Ackernutzung vor
und Uberschneiden sich teilweise mit Ge-
bieten mit hohen Phosphatgehalten im
Grundwasser (siehe Planbeilage A).

mg P,0s/100 g Gehaltsklasse

= <6 A
B 6-10 B

11-25 C
" 26-40 D
= >40

0O Acker

A Grinland

Abb. 4-23: Phosphatgehalte (CAL) im Oberboden — Oberdsterreichische Bodenzustandsinventur (Amt

der OO Landesregierung, 1993)
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4.2.3 Potentielle Phosphormobilitat
versus Phosphorkonzentration
im Grundwasser

4.2.3.1 Préaferentielle Fliesswege

Die in den vorangegangen Abschnitten
entwickelte Methodik bezieht sich auf die
potentielle Mobilitdt des Phosphors in der
Bodenldsung. Die Transportwege von
Phosphor von der Bodenlésung zum Was-
serkdrper wurden hierbei allerdings noch
nicht bertcksichtigt. Man geht allgemein ja
seit langer Zeit davon aus, dass Phosphor
im Boden so stark gebunden wird, dass
keine oder eine nur unwesentliche Verla-
gerung in den Unterboden stattfindet
(Schachtschabel et al., 1984). Diese Ar-
gumentation wird jedoch seit zwei Jahr-
zehnten insofern relativiert, als man er-
kennt, dass in vielen Bdden praferentielle
Fliesswege existieren, die einen ,Bypass*
zwischen dem Oberboden und dem Was-
serkorper herstellen kdnnen (z.B. Thomas
and Phillips, 1979; Ritsema et al., 1993).
Auf diese Weise gelangt das Wasser der
ungesattigten Zone als Transportmedium
verschiedenster geloster Stoffe (wie z.B.
Phosphor) sehr schnell in den Wasserkor-
per, wobei die bekannten Adsorptionsme-
chanismen des Bodens effektiv ausge-
schaltet werden kénnen. Flury and Fluhler
(1994) stellen sogar fest, dass praferen-
tielle Fliesswege eher die Regel als die
Ausnahme der Wasserbewegung im un-
gesattigten Bereich darstellen. Generell
kann die Ausbildung praferentieller
Fliesswege in allen Boden beobachtet
werden. In gut strukturierten Béden kommt
es zur Ausbildung von Makroporen (z.B.
durch Schrumpfungsrisse oder auch er-
hdhte biologische Aktivitat), in unstruktu-
rierten Bdden (Sandbdden) werden finger-
artige praferentielle Fliesswege ausgebil-
det. Eine weitere Moglichkeit von praferen-
tiellem Fluss besteht bei Vorhandensein
kompakterer Unterbodenschichten in
Hanglagen (z.B. auch Pflugsohlen), die
solange als Fliessweg dienen, bis an die-
ser Grenzflache gesammelte Wasser auf
durchlassigeres Material trifft.

4.2.3.2 Vergleich Phosphor Lysimeter -
Bodenwasser

Durchschnittliche Phosphorkonzent-
rationen

Um die Mdglichkeit des Auftretens von
praferentiellen Fliesswegen zu Uberprifen,
wurden die Ergebnisse der Standorte Pet-
tenbach Lysimeter 1 und 3, sowie Pucking
Lysimeter mit den Austragen verglichen,
die sich aus den Lysimeterauswertungen
an diesen Standorten ergeben hatten. Ein
absoluter Vergleich der Phosphorkonzent-
rationen in den Lysimetern mit den Werten
aus den Bodenanalysen zeigt generell,
dass die mittleren Phosphorgehalte des
Sickerwassers in den Lysimetern um un-
gefahr eine Zehnerpotenz unter den direkt
im Bodensickerwasser gemessenen Wer-
ten liegen (vergl. Tab. 4-7).

Tab. 4-7: Vergleich der Phosphorkonzentratio-
nen in Lysimetern (Durchschnitt aller
gemessenen Werte) mit den direkt
aus der Bodenmatrix gewonnenen
Ergebnissen

Standort Lysimeter  P- Entnah-
[mg P/1] Sicker- metiefe

wasser' [cm]
[mg P/

Pucking 0,03 0,81 9-20

Lysimeter 1

Pettenbach 0,01 0,24; 0,07 48-53

Lysimeter 1

Pettenbach 0,008 0,05; 0,01 48-53

Lysimeter 3

" mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen
erhalten

Als Erklarung daflr sind mehrere Mdglich-
keiten vorhanden:

A) Analytische Unterschiede: Generell ist
zu bemerken, dass die in den Lysimetern
gemessenen Werte den geldsten Phos-
phor messen, wahrend die aus der Bo-
denmatrix gewonnenen Proben Gesamt-
phosphorgehalte darstellen. Zuséatzlich
wurden bei den verschiedenen Untersu-
chungen unterschiedliche Analysenme-
thoden verwendet (Lysimeter: Hochdruck-
flissigkeitschromatographie, P-Sicker-
wasser: photometrische Analyse). Aus
diesen beiden Faktoren ergeben sich ana-
lytische Unterschiede, die jedenfalls zu

Seite 30 von 37



Phosphataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberdsterreich

einer Reduktion der Phosphorkonzentrati-
onen im Lysimeter gegenliber den P-
Sickerwasserproben fihrt. Eine Quantifi-
zierung dieses Effekts ist allerdings an
dieser Stelle nicht moglich, konnte aber
durch zusatzliche Analysen der Lysime-
terproben erhalten werden.

B) Methodische Unterschiede: Eine weite-
re Ursache der Messwertunterschiede
dirfte in den unterschiedlichen Entnahme-
tiefen der Proben von Lysimetern und der
vorliegenden Arbeit zu suchen sein. Wah-
rend die Sammelvorrichtungen der Lysi-
meter in jeweils 1.5 m Tiefe angelegt sind,
wurden die Sickerwasserproben aus der
Bodenmatrix aus maximal 50 cm Tiefe
entnommen. Nachdem Phosphor eine
hohe Bindungsfahigkeit im Boden aufweist
ist anzunehmen, dass mit zunehmender
Tiefenstufe eine verstarkte Adsorption im
Boden stattfindet. Bei Durchsicht der Ana-
lysenergebnisse der P-Sickerwasser-
proben in Abhangigkeit der Tiefenstufen
bestatigt sich diese Annahme allerdings
nur teilweise (siehe Tabellenanhang). Ein
weiterer methodischer Unterschied be-
steht in der unterschiedlichen Saugspan-
nung, mit der die Bodenwasserldsung ge-
wonnen wurde. Wahrend die Sickerwas-
sergewinnung der Lysimeter ohne das
Anlegen eines zusatzlichen Unterdrucks
erfolgte, wurde zur Gewinnung der Lésung
aus der Bodenmatrix ein Unterdruck ange-
legt, der den Druckverhaltnissen bei Feld-
kapazitat entspricht.

Eine quantitative Bewertung der angeftihr-
ten methodischen Unterschiede ist eben-
falls derzeit nicht mdglich, sodass also
insgesamt ein absoluter Vergleich der Un-
tersuchungsergebnisse mit Unsicherheiten
behaftet ist, deren Grolenordnung derzeit
nicht bestimmbar ist

Bewertet man allerdings die Ergebnisse
der Phosphormessungen in den Lysime-
tern nicht absolut sondern in ihrer relativen
Wichtung zueinander, stellt sich heraus,
dass sie mit der Reihung der Phosphor-
konzentrationen aus der Bodenldsung
Ubereinstimmen. Je groler also die Phos-
phorkonzentration der Bodenlésung (im
Oberboden), umso hdher ist die mittlere
Phosphorkonzentration im Sickerwasser
der Lysimeter und zwar in der Reihenfolge
Pucking Lysimeter 1 > Pettenbach Lysime-
ter 1 > Pettenbach Lysimeter 3.

Erh6ohte Phosphorkonzentrationen

Abb. 4-24, Abb. 4-25, und Abb. 4-26 zei-
gen den zeitlichen Verlauf der Phosphor-
konzentrationen in den Lysimetern aus
Pettenbach und Pucking. An allen 3
Standorten kommt es nur vereinzelt zu
Uberschreitungen des Richtwertes fir die
zulassige Phosphorkonzentration von

0,3 mg POy/I. Allerdings wirken sich diese
Einzelereignisse stark auf die Gesamt-
fracht des Phosphoraustrags aus. Fur das
Lysimeter Pucking liegen die 13 gréfiten
gemessenen Phosphorkonzentrationen
alle in einem Konzentrationsbereich

> 0,18 mg POy/I (alter Richtwert) und be-
wirken zusammen 88% des Phosphoraus-
trags. Die sieben gréfiten Einzelkonzentra-
tionen wurden dabei bis Ende April jeden
Jahres gemessen. Flr das Lysimeter Pet-
tenbach 3 wurden in der Messperiode 7
Werte mit einer Konzentration

> 0,18 mg PO4/I gemessen, die zusam-
men 77% der Gesamtfracht ergaben, wo-
bei 5 der 7 Werte wurden in einem Zeit-
raum zwischen Ende Dezember und An-
fang Mai gemessen. Im Gegensatz dazu
wurde die Gesamtphosphorfracht im Ly-
simeter Pettenbach 1 nur zu 33% von den
9 Werten mit einer Konzentration

> 0,18 mg POy/I bestimmt und auch die
jahreszeitliche Verteilung der héheren
Phosphorkonzentrationen war etwas
gleichmaRiger (4 der 9 Werte im Zeitraum
Dezember - Mai).

Diese Ergebnisse zeigen, dass Phosphor
zu einem zumindest betrachtlichen Teil
durch einzelne Ereignisse transportiert
wird. Ein direkter Rickschluss auf die Art
des Transportes bzw. die Existenz von
Makroporen kann daraus aber nicht gezo-
gen werden, dazu waren zusatzliche Un-
tersuchungen notwendig. Die bei allen
Lysimetern tendenziell steigenden Phos-
phorkonzentrationen bei steigendem Si-
ckerwasseranfall (Abb. 4-27 als Beispiel)
deuten allerdings auf Makroporenfluss hin
(siehe auch Van Es et al., 2004). Auch
kénnte die Kombination von hohem Ver-
fugbarkeitspotential und kurzem Trans-
portweg (Schotteroberkante nach 30 cm)
des Standortes Lysimeter Pucking im Ver-
gleich zu den Standorten Lysimeter Pet-
tenbach 1 und 3 als Faktorenkombination
eines erhoéhten Austragsrisikos interpre-
tiert werden.
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Ein kurzer Transportweg wird auch durch
die Existenz von Drainagen ermdglicht.
Die auf diese Weise ausgetragenen Phos-
phorfrachten kénnen beachtlich sein. So
wurden von Stamm et al. (1998) z.B. eine
Fracht von ca. 230 g/ha geléstem P (ohne
Berlcksichtigung eines Extremereignis-
ses) wahrend einer 2,5 monatigen Bepro-
bung eines intensiv genutzten Grinland-
standortes gemessen. Ein verallgemei-
nernder Rickschluss (was bei der vorlie-
genden Datenlage mit einiger Unsicherheit

verbunden ist), aus den dargestellten Er-
kenntnissen zum Problembereich Trans-
portweg ware, dass bei gegebenem Aus-
waschungspotential eines Standortes die
tatsachliche Auswaschungsgefahrdung
von der Lange des Transportweges ab-
hangig ist. Eine Kombination von Mobili-
tatspotential und Profilmachtigkeit bzw.
Vorliegen einer Drainageflache sollte da-
her eine erste vorsichtige Annaherung an
die Ausweisung kritischer Flachen sein.
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Abb. 4-25: Verlauf der Phosphorkonzentrationen im Sickerwasser des Lysimeters 3 Pettenbach
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Abb. 4-27: Beziehung zwischen Phosphorkonzentration und Sickerwassermenge fir das Lysimeter

Pettenbach 1

4.2.3.3 Zusammenfassende Bewertung
des Austragsrisikos

Als hauptsachliche Einflussfaktoren fiir ein
erhdhtes Austragsrisiko fir Phosphat kon-
nen die Seichtgrindigkeit der Boden (sie-
he Kap. 4.2.3.1 und 4.2.3.2) und ein nied-
riger pH Wert (siehe Kap. 4.1) zusammen-
fassend genannt werden. Kartenbeilage E
zeigt, dass Grundwassermessstellen, wo
erhdhte Phosphatgehalte festgestellt wur-
den Uberwiegend in Gebieten liegen, wo

entweder seichtgrindige Béden dominie-
ren (Welser Haide) oder der Boden pH
unter 6 betragt (Eferdinger Becken).

Ob das Risiko eines Phosphataustrags
tatsachlich schlagend wird hangt nattrlich
von den Phosphatgehalten im Boden ab
(siehe Kap. 4.2.2.4). Ausreichende (fla-
chenhaft relevante) Informationen dazu
lagen flr dieses Forschungsprojekt nicht
vor. Die BZ| Daten liefern jedoch den Hin-
weis, dass in den genannten Gebieten mit
hohen Phosphatgehalten im Boden ge-
rechnet werden muss (siehe Abb. 4-23).
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5 Interpretation und Schlussfolge-
rungen

Anhand der Ergebnisse lasst sich ein Wir-
kungskette ausgehend von der P — Bilanz
auf den CAL extrahierbaren P im Boden
und von diesem auf den im Bodenwasser
geldsten P herstellen.

Mit dem Betriebsdurchschnitt der P-Bilanz
lasst sich der Phosphatgehalt im Boden
besser vorhersagen als mit der P-Bilanz
am Einzelschlag. Dies ist darauf zurtckzu-
fuhren, dass der Phosphatgehalt im Boden
nur in mittleren bis langeren Zeitrdumen
auf DungemafRnahmen reagiert. Diese
werden durch den Betriebsdurchschnitt
besser charakterisiert.

Die Gehaltsklassen D (hoch) und E (sehr
hoch) hangen mit hohen P-Bilanzen zu-
sammen. Betriebe mit hohen Phosphat-
gehalten in ihren Béden haben also noch
nicht oder allenfalls erst vor kirzerer Zeit
begonnen, ihre Diingung auf den hohen
Phosphatgehalt des Bodens abzustim-
men. Bei den Gehaltsklassen A (sehr
niedrig), B (niedrig) und C (mittel) sind die
P Bilanzen generell niedriger, ein Unter-
schied je nach Versorgungsstufe ist hier
jedoch nicht feststellbar. Auch das stellt
einen Hinweis darauf dar, dass der Ver-
sorgungsgrad der Bdden bei der Diingung
allenfalls in einem beschrankten Umfang
berlcksichtigt wird, der im Rahmen der
hier durchgefiihrten Untersuchungen je-
denfalls nicht ablesbar war.

Fur die Hohe der P-Bilanzen auf den Be-
trieben konnten keine ausreichend deutli-
chen Vorhersageparameter ermittelt wer-
den. Zwar gibt es einen Zusammenhang
mit dem Viehbesatz, dieser ist aber nicht
sehr ausgepragt, da viehintensivere Be-
triebe weniger mineralischen P-Dinger
einsetzen. Ebenfalls nur schwach wirkt
sich die Teilnahme an UmweltmalRnahmen
aus: Biobetriebe und Teilnehmern am
Vorbeugenden Gewasserschutz haben
etwas niedrigere Bilanzen als andere Be-
triebe. Aus den empirischen Auswertun-
gen flr gesamt Oberdsterreich lasst sich
weiters ableiten, dass hohere P-Gehalte
im Grundwasser nur in Gebieten mit ei-
nem hohen Ackeranteil auftreten.

Generell Uberwiegen positive Bilanzen,
beim Grolteil der untersuchten Boden ist

gemal den derzeit geltenden Empfeh-
lungsgrundlagen tendenziell eher eine
Unterversorgung mit P feststellbar. Mit P
Uberversorgte Boden wurden nur in gerin-
gem Umfang angetroffen.

Neben anderen untersuchten Bodenpara-
metern Kkorreliert auch das CAL l6sliche
Phosphat mit dem Phosphatgehalt im
Bodenwasser. Dieses Ergebnis hat den
grol3en praktischen Vorteil, dass die CAL
Extraktion die in Osterreich mit Abstand
am haufigsten eingesetzte Methode zur
Bestimmung des Phosphatgehalts im Bo-
den ist und zur Bestimmung der Versor-
gungsstufe sowie als Grundlage fir Din-
geempfehlungen herangezogen wird. An-
dere Extrakte oder die Bestimmung von
Sattigungs- bzw. Mobilitatsindices ergaben
keine siginifikant besseren Vorhersage-
werte fir das Phosphat im Sickerwasser.

Ein weiterer Parameter, der sich auf die
Wasserloslichkeit des Bodenphosphats
auswirkt ist der pH Wert bzw. der Kalkge-
halt des Bodens: bei sauren Boden steigt
das Auswaschungsrisiko. Dieser Zusam-
menhang konnte jedoch nur in der empiri-
schen Auswertung von Daten aus Ge-
samtoberdsterreich gezeigt werden. Eine
weiterfiihrende detailliertere Untersuchung
unter Einbeziehung saurer Béden ware
daher sinnvoll.

Fur die Auswaschung des im Bodenwas-
ser gelésten Phosphats dirfte darliber
hinaus vor allem der Makroporenfluss eine
wichtige Rolle spielen. Seichtgriindige, zu
einem gewissen Grad auch mittelgriindige
Bdden, die beide durch einen gréflieren
Anteil an Grobporen im Untergrund cha-
rakterisiert sind, stellen ein Risiko flr eine
Verlagerung des im Bodenwasser gelos-
ten Phosphats ins Grundwasser dar, wenn
der Gehalt an CAL léslichem Phosphat im
Oberboden hoch ist. Die Lysimeterunter-
suchungen belegen, dass Auswaschungs-
spitzen zeitlich punktuell in Folge von
Starkregenereignissen auftreten, also
dann, wenn Makroporenfluss zu erwarten
ist.

Kritisch flr eine Phosphatauswaschung
ins Grundwasser ist also zusammenfas-
send die Faktorenkombination eines ho-
hen Pca. Gehalts auf seichtgriindigen o-
der/und sauren Boden.

Seite 34 von 37



Phosphataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Oberdsterreich

6 Empfehlungen

Im Rahmen der Diingeberatung sollten
Bodenuntersuchungen auf CAL I6sli-
ches Phosphat verstarkt empfohlen wer-
den und die Dingung an die Untersu-
chungsergebnisse angepasst werden.
Eine Dungung von Bdden mit Versor-
gungsstufe E und D stellt ein Risiko fir
das Grundwasser dar und ist gleichzeitig
unwirtschaftlich (siehe Dersch und Hosch,
2003). Gleichzeitig kbnnen auf diese Wei-
se auch Béden mit einer P-
Unterversorgung identifiziert werden und
mit entsprechenden Dingemalnahmen
reagiert werden.

P-Bilanzen, die z.B. im Rahmen von
OPUL von den Landwirten berechnet wer-
den, solle als Beratungsgrundlage heran-
gezogen werden. Bei einem zukiinftigen
OPUL sollte die Méglichkeit P-Bilanzen zu
berechnen wieder geférdert werden.

Auf sauren tiefgriindigen Béden kann mit
Kalkungsmaflinahmen dem P-Austrags-
risiko gegengesteuert werden.

Auf seichtgriindigen Béden sind Exten-
sivierungsmafnahmen (mafvolle oder
eingeschrankte Dlngung, eventuell auch
Nutzung als Griinland oder Stillegung) zur
Verhinderung einer Phosphatauswa-
schung sinnvoll.
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Kartenbeilage C: pH Wert des Bodens (gewichtet Giber die Horizonttiefe) und
75% Quantile der Zeitreihe des Phosphatgehaltes im Grundwasser
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Kartenbeilage E: pH Wert des Bodens, Griindigkeit des Bodens und 75% Quantile der
Zeitreihe des Phosphatgehaltes im Grundwasser
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Tabellenanhang



Pucking Auboden

Tabelle 1: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Pucking Auboden

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 28 1117 37 330 446 165 59 sL
B1 28 40 29-35 1,6 2,68 386 537 77 0,0 IS
B2 40 73 54-59 0,3 2,71 69,2 269 39 0,0 S

Tabelle 2: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Pucking Auboden in verschie-
denen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit = Dithi-

onitextrakt, Gesamt = Kénigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
11-17 169 228 674 2292 347 4327 11420 9080
29-35 109 117 468 1875 231 3053 8860 7850
54-59 27 65 185 923 146 2097 5760 4470

Tabelle 3: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-
schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Pucking Auboden

Entnahmetiefe  pH CaCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [mg/1000g] [mg/1000g] [mQ/1000g] [mo/l]
11-17 7,3 4,6 70,2 55 482 660 0,10; 0,08 *
29-35 7,5 4,8 2,3 1,4 149 190 0,03; 0,03
54-59 7,6 4,7 - 0,7 72 110 0,10; 0,23

! mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Pucking Lysimeter

Tabelle 4: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Pucking Lysimeter 1

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 20 9 2,7 2,67 268 301 156 27,5 sL
c1 20 35 20
c2 35 55 35

Tabelle 5: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Pucking Lysimeter lin verschie-

denen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit = Dithi-

onitextrakt, Gesamt = Konigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
9-20 272 220 1067 1955 507 5189 15660 14670
20- 35 - - -
35-55 - - -

Tabelle 6: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-
schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Pucking Lysimeter 1

Entnahmetiefe  pH CaCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser
[em] [mg/1000g] [mg/1000g] [mg/1000g] [mg/1000g] [ma/l]
9-20 7,5 4,2 179,8 17,5 1005 1130 0,81
20-35 - - -

35 -55 -



Pettenbach Lysimeter 1

Tabelle 7: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Pettenbach Lysimeter 1

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 27 12-18 2,2 2,65 131 622 237 09 v
A 27 33 28-33 1,9 2,66 127 629 228 15 v
B 33 75 48 -53 0,5 2,69 113 665 221 00 [¥]

Tabelle 8: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Pettenbach Lysimeter 1 in ver-
schiedenen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit =

Dithionitextrakt, Gesamt = Kdnigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
12-18 296 536 1593 4065 1277 10460 28230 22270
28-47 287 512 1583 3975 1424 10431 29750 24600
48-53 175 94 1400 3739 1406 12657 35990 28130

Tabelle 9: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-

schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Pettenbach Lysimeter 1

Entnahmetiefe ~ pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [mg@/1000g] [mg/1000g] [m@/1000g] [ma/l]
12-18 7,0 4,1 24,6 2,9 510 680 0,06; 0,05
28-47 6,9 4,1 9,3 1,7 412 640 0,06; 0,02
48-53 6,9 41 0,5 78 250 0,24; 0,07

! mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Pettenbach Lysimeter 3

Tabelle 10: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Pettenbach Lysimeter 3

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 27 7-15 2,2 2,65 100 657 226 16 v
A 27 33 28-33 1,2 2,67 89 648 250 13 IU/uL
B 33 53 48 -53 0,5 2,70 81 637 278 04 uL

Tabelle 11: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Pettenbach Lysimeter 3 in ver-
schiedenen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit =

Dithionitextrakt, Gesamt = Kdnigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[ecm] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
7-15 350 502 1638 3929 1754 13109 30640 22380

28 -33 242 289 1665 3932 1943 15049 35060 25850
48 -53 194 76 1564 3159 2122 17467 42630 32740

Tabelle 12: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-
schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Pettenbach Lysimeter 3

Entnahmetiefe  pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [m@g/1000g] [mg/1000g] [m@/1000g] [mo/l]
7-15 6,8 4,1 15,2 4,2 541 790 0,25;, 0,11

28 -33 6,8 4,1 - 0,8 249 480 0,4; 0,01
48 -53 6,8 41 - 0,5 71 290 0,05; 0,01

" mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Ritzlhof P3

Tabelle 13: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Ritzlhof P3

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[cm] [cm] [cm] [%0] [g/cm?] [%0] %]  [%] [%0]
Ap 0 26 12 -19 1,7 2,67 16,1 652 18,4 0,3 [V}
A 26 35 30-38 15 2,68 152 67,2 17,3 0,3 [V}
B 35 60 52 -60 0,7 2,68 129 643 228 0,0 [V}

Tabelle 14: Eisen und Aluminiumgehalte des Ritzlhof P3 in verschiedenen Extrakten
(Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit = Dithionitextrakt, Ge-

samt = Konigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
12-19 123 375 861 3974 632 6993 23000 16780
30-38 136 366 880 4090 623 7250 23560 17120
52 -60 143 295 1061 4999 755 8351 25590 18290

Tabelle 15: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-

schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Ritzlhof P3

Entnahmetiefe ~ pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [mg@/1000g] [mg/1000g] [m@/1000g] [ma/l]
12 -19 6,5 4,1 88,6 13,4 761 990 0,82; 0,76; 2,30
30-38 6,8 4,2 58,2 14,7 671 880 0,02; 0,04
52 -60 6,9 4,2 13,5 2,1 561 600 0,02; 0,01

! mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Ritzlhof PO

Tabelle 16: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Ritzlhof PO

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 24 15-20 18 2,66 366 445 183 06 sL
A 24 34 28-35 1,2 2,68 179 630 189 03 v
B 34 55 48 -55 0,9 2,70 122 630 246 02 IU/uL

Tabelle 17: Eisen und Aluminiumgehalte des Ritzlhof PO in verschiedenen Extrakten
(Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit = Dithionitextrakt, Ge-

samt = Konigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[ecm] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
15 -20 130 373 865 4102 612 7172 22690 16120
28 -35 139 308 948 4405 665 7639 23120 15380
48 -55 170 350 1212 5581 883 9078 27850 19310

Tabelle 18: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-
schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Ritzlhof PO

Entnahmetiefe  pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [m@g/1000g] [mg/1000g] [m@/1000g] [mo/l]
15-20 6,8 4,2 447 5,8 696 820 0,12;0,12; 0,14
28 -35 6,9 43 18,8 3,1 505 610 0,02; 0,02; 0,13
48 -55 6,8 4,3 9,0 1,4 518 610 0,3;0,20

" mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Pettenbach Purrer

Tabelle 19: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Pettenbach Purrer

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 20 8-15 2,3 2,64 152 585 252 11 lU/uL
B 20 40 32-35 0,8 2,69 121 619 256 04 uL
Bg 40 60 48 -55 0,5 2,70 121 59,0 290 00

Tabelle 20: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Pettenbach Purrer in verschie-
denen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit = Dithi-

onitextrakt, Gesamt = Kénigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[ecm] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
8-15 397 747 1700 4256 1867 13914 32030 26880

32-35 290 262 1757 3598 1800 13496 36710 28950
48 -55 265 128 1765 3281 1944 14995 42080 32330

Tabelle 21: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-
schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Pettenbach Purrer

Entnahmetiefe  pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [m@g/1000g] [mg/1000g] [m@/1000g] [mo/l]
8-15 6,7 4,2 49,9 6,7 860 940 0,26; 0,21

32-35 6,7 43 0,8 0,7 169 340 0,09
48 -55 7.4 5,0 -2,9 0,5 142 320 0,05

" mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Ritzlhof konventionell

Tabelle 22: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Ritzlhof konventionell

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 25 11-18 2,1 2,67 158 589 244 09 IU/uL
AB 25 45 28-35 07 2,72 125 621 250 04 IUfuL
B 45 60 48 -55 0,4 2,73 102 675 224 00 [¥]

Tabelle 23: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Ritzlhof konventionell in ver-
schiedenen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit =

Dithionitextrakt, Gesamt = Konigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[em] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
11-18 102 347 1062 5084 884 11239 32160 21970
28 -35 100 143 1174 5689 1073 12982 38290 24450
48 -55 94 76 1170 4418 1237 14727 38480 23870

Tabelle 24: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-

schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Ritzlhof konventionell

Entnahmetiefe ~ pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser
[ecm] [mg/1000g] [mg/1000g] [mg/1000g] [mg/1000g] [mg/l]
11-18 6,8 4,0 171,3 12,5 964 1270 0,47; 0,47
28 -35 6,9 4,0 55,3 3,2 607 790 0,05; 0,09
48 -55 6,9 4,3 9,1 15 176 460 0,02; 0,01

! mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten



Ritzlhof Kompost

Tabelle 25: Bodenphysikalische Kennwerte des Standortes Ritzlhof Kompost

Horizont Bereich von Bereich bis Entnahmetiefe Humus Feststoffdichte Sand Schiuff Ton Grobstoff Bodenart

[em] [em] [em] [%] [glem?] %] (%] [%] [%]
Ap 0 25 15-20 2,3 2,65 17,8 580 229 14 v
AB 25 45 30-35 07 2,71 115 624 261 00 uL
B 45 60 50 -55 0,5 2,69 92 660 248 00 IU/uL

Tabelle 26: Eisen und Aluminiumgehalte des Standortes Ritzlhof Kompost in verschie-
denen Extrakten (Pyro = Pyrophosphatextrakt, Oxalat = Oxalatextrakt, Dithionit = Dithi-

onitextrakt, Gesamt = Kénigswasserextrakt)

Entnahmetiefe Al-Pyro Fe-Pyro Al-Oxalat Fe-Oxalat  Al-Dithionit Fe-Dithionit Fe-Gesamt Al-Gesamt
[ecm] mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
15 -20 102 361 968 4625 992 11805 29280 19230
30-35 102 113 1232 4954 972 11772 38620 25250
50 -55 99 98 1236 4591 1210 13917 39750 26160

Tabelle 27: pH-Wert, Kalkaktivitat (pH-CAL), sowie Phosphorkonzentrationen in ver-

schiedenen Extrakten und im Sickerwasser des Standortes Ritzlhof Kompost

Entnahmetiefe  pH CacCl, pH-CAL P- CAL P- H,O P-Oxalat P- Gesamt P-Sickerwasser"
[em] [mg/1000g] [m@g/1000g] [mg/1000g] [m@/1000g] [mo/l]
15-20 6,7 4,0 278,1 30,1 1120 1320 1,38; 1,20
30-35 6,8 4,0 31,3 2,3 461 660 0,08; 0,10
50 -55 6,8 4,0 20,5 1,4 414 590 0,03; 0,04

" mehrere Werte wurden durch mehrmalige Probenahmen erhalten





