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Vorwort

Das Element Phosphor ist fiir jedes Leben von essen-
tieller Bedeutung, da es am Aufbau der DNA beteiligt
ist und damit die Weitergabe von Informationen im
Erbgut steuert. In der Landwirtschaft ist es ein nicht
ersetzbarer Hauptnahrstoff fur Nutzpflanzen. Fir die
Erndhrungssicherheit zukiunftiger Generationen ist die
Versorgung der landwirtschaftlichen Produktion mit
Phosphor essentiell. Da die weltweiten Reserven fiir den
Abbau von mineralischem Phosphor begrenzt sind und
geopolitisch teilweise in unsicheren Gebieten liegen, hat
die Europaische Gemeinschaft im Mai 2014 Phosphat-
gestein in die Liste kritischer, d.h. in ihren Vorkommen
begrenzten Rohstoffe aufgenommen. Um den zukiinf-
tigen Rohstoffbedarf bei diesen Stoffen zu sichern, sind
sorgsamer Umgang zu gewahrleisten und Recyclingak-
tivitaten zu verbessern.

Phosphor entfaltet seine diingende Wirkung nicht
nur in der Landwirtschaft, Giber Bodenabtrag und
Wasserabfluss gelangt er auch auf benachbarte Flachen
und in die Gewasser. Vor allem Seen und FlieBgewas-
ser reagieren auf Phosphoreintrage empfindlich. Durch
die verbesserte Verflugbarkeit des Nahrstoffs werden
konkurrenzstarke Arten in ihrer Haufigkeit gefordert, ty-
pische Arten unbelasteter Lebensrdume gehen zuriick.
In fast allen Seen und FlieBgewassern Deutschlands
werden die von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
erarbeiteten und in der Oberflachengewasserverord-
nung des Bundes festgelegten Orientierungswerte an
der Klassengrenze gut zu maBig Uberschritten. Dies ist
ein Hinweis fiir die andauernde Belastung der Gewasser
mit Phosphoreintragen, die dazu beitragen, dass die Um-
weltziele der europaischen Wasserrahmenrichtlinie nicht
fristgerecht erreicht werden. Nach Modellierungsergeb-
nissen mit dem Modell MoRe im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes gelangen bundesweit aktuell etwa 55 %
der Phosphoreintrage diffus in die Gewasser. Wahrend
sich nach diesen Berechnungen die Eintrage aus punk-
tuellen Quellen wie Klaranlagen seit den 1980er Jahren
um mebhr als die Halfte verringert haben, blieben die Ein-
trédge aus diffusen Quellen nahezu konstant.

Vor dem Hintergrund eines begrenzten und fir die
Landwirtschaft essentiellen Nahrstoffs, ist ein sorgsa-
mer Umgang mit Phosphor in der Landwirtschaft zwin-
gend erforderlich. Ziel dieser Broschdire, die im Rahmen
eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ge-
forderten Vorhabens erarbeitet wurde, ist es, Gber die
Eigenschaften von Phosphor, seine Verflgbarkeit und
Verhalten in der Landschaft zu informieren. Wir hof-
fen mit diesen Informationen Entscheidungstrager in
Umweltverwaltung, Landwirtschaft und Politik anzu-
sprechen und fir das Thema eines sorgfaltigen Um-
gangs mit dem Rohstoff Phosphor zu gewinnen. Der
anschlieBende MaBnahmenkatalog enthélt eine Uber-
sicht von knapp 100 MaBnahmen, die ergriffen werden
kénnen, um Verluste von Phosphor und Eintrage in Ge-
wasser zu vermeiden. Kurzfristig wirksam sind hier aus-
reichend breite, mit Gehoélzen bewachsene Randstreifen

die eine physikalische Barriere gegenliber dem Gewas-
ser bilden. Langfristig wirksamer ist eine am Nahrstoff-
bedarf der Pflanzen angepasste Diingung. Seit langem
wird in Deutschland tber die Héhe der Gehaltsklas-
sen in den Béden gerungen. Neue Empfehlungen der
VDLUFA aber auch Erkenntnisse aus anderen Landern
Europas stimmen dahingehend (liberein, dass eine Ab-
senkung der Gehaltsklassen ohne EinbuBen bei den
Ertragen moglich ist. Da mineralischer Phosphor als
Dlingemittel in seiner Verfligbarkeit begrenzt ist, ist es
ein Gebot der Vernunft, die Bodenvorrate abzusenken
und an die wissenschaftlichen Erkenntnisse anzupassen.
Diese MaBBnahme wirde mittel- bis langfristig wesent-
lich dazu beitragen, dass die Phosphoreintrage aus dif-
fusen Quellen in Gewasser messbar zuriickgehen wer-
den. Eine zentrale Rolle kommt dabei dem Ersatz von
mineralischen Phosphor durch organisch gebundenen
Phosphor in Wirtschaftsdiingern zu. Die Absenkung der
Bodengehalte und die Umverteilung der Wirtschafts-
diinger sichern langfristig die landwirtschaftliche Pro-
duktion und entlasten die Umwelt. Hier ergibt sich eine
win-win Situation fir Landwirtschaft und Gewaésser-
schutz, die vor allem im Eigeninteresse der Landwirt-
schaft von ihr selbst freiwillig umgesetzt werden sollte.
Die vorliegende Broschiire mochte dazu beitragen, diese
Chance zu erkennen und zum Wohle aller zu nutzen.

Kiel im Juni 2016 Michael Trepel

Projektleitung
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Hintergrund

Leicht abbaubares Rohphosphat ist ein begrenzt vor-
handener Rohstoff, der in der Dingerherstellung nicht
ersetzbar ist. In der EU wird Phosphor zu 92 % impor-
tiert, wobei Dreiviertel aller bekannten Reserven in Ma-
rokko/West-Sahara, China und den USA liegen. Neuste
Schatzungen der Bundesregierung ergaben, dass die
weltweiten, kostenglinstig abbaubaren Vorrate noch
385 Jahre lang reichen werden (Bundesregierung 2012),
andere Schatzungen liegen deutlich darunter. Die Un-
terschiede entstehen vor allem durch unterschiedliche
Angaben zu den Vorraten in den Minen, die entweder
von den Eigentimern selber stammen, oder von ande-
ren geschatzt wurden. Modellrechnungen mit niedrigen
Schatzungen der weltweiten Reserven kommen zu dem
Schluss, dass die weltweiten Reserven in weniger als 200
Jahren verbraucht sein werden (Van Vuuren et al. 2010).
Aufgrund der begrenzten Zahl der Lagerstatten kam es
jedoch bereits im Jahr 2008 infolge von in China erho-
benen Zollen und Spekulationen zu einem Preisanstieg
von 580 % bei Tripelsuperphosphat (EU 2013). Phosphor
wurde daher am 26.5.2014 von der EU in die Liste der
20 kritischen Rohstoffe aufgenommen (European Com-
mission - IP/14/599 26/05/2014). Diese begrenzt verflig-
baren Stoffe bedurfen erhéhter Aufmerksamkeit bei der
Reduzierung des Verbrauches und der Férderungen von
Recyclingaktivitaten.

Gleichzeitig verursacht unkontrolliert in die Um-
welt gelangter Phosphor Probleme in den Gewadssern
und tragt an Land wesentlich zum Artenriickgang bei
(Wassen et al. 2005). Vor diesem Hintergrund ist eine
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sparsame Verwendung von Phosphor von groBer Dring-
lichkeit, denn wirtschaftlich sinnvolle Verfahren der
Ruckgewinnung sind noch in der Entwicklung. Eine ef-
fiziente Nutzung von Phosphor ist fiir die Versorgungs-
sicherheit im Bereich der Lebensmittelproduktion fur zu-
kinftige Generationen von entscheidender Bedeutung
(EU 2013). Der Landwirtschaft kommt dabei in Deutsch-
land eine Schlusselrolle zu, da hier jahrlich 566 535 t mi-
neralischer oder organischer Phosphor fir die pflanzli-
che Produktion benétigt werden (Gethke-Albinus 2012),
von denen etwa 20000t als Austrage Uber das Was-
ser verloren gehen (Behrendt et al. 2003). Hohe Phos-
phorkonzentrationen in Gewassern sind vielfach die Ur-
sache daflr, dass die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie
nicht erreicht werden. Darliber hinaus ist mit der Aus-
bringung von mineralischem Phosphat je nach Herkunft
des Rohphosphates eine unterschiedlich starke Verun-
reinigung der Boden mit Cadmium und Uran verbun-
den (Dittrich & Klose 2008). Die Gehalte an Cadmium
schwanken zwischen den verschiedenen Abbauorten
stark und liegen zwischen 0,1 und 0,3 mg Cd pro kg
Rohphosphat bei magmatischem Phosphor aus Russ-
land und 15-38 mg Cd pro kg bei Lagerstatten in Ma-
rokko. Nach der Verarbeitung zu Diingemitteln lag der
Cadmium-Gehalt bei etwa 59% der untersuchten Pro-
ben Giber dem Grenzwert von 50 mg pro kg Diinger (Dit-
trich & Klose 2008). Der Umgang mit Phosphor ist heute
in allen Phasen von Verschwendung und Verlusten ge-
kennzeichnet, mit fatalen Folgen fur die zuklUnftige Ver-
sorgung sowie fur Wasser- und Boden.



Die zentrale Frage beim Umgang mit Phosphor ist
daher, wie viel Phosphor ist in der Pflanzenproduk-
tion tatsachlich nétig, wie weit kann der Einsatz re-
duziert werden, ohne die Ertrage zu gefahrden. Das
komplizierte chemische Verhalten von Phosphor im Bo-
den erfordert eine Vielzahl von Hintergrundinformatio-
nen, um diese einfache Frage zu beantworten. In den
Fachgremien wird seit langem um eine Neubewertung
der Hohe der Phosphor-Gehaltsklassen gerungen, wohl
wissend, dass eine generelle Absenkung der Werte fir
Marktfruchtbetriebe zwar eine Einsparung bei den Be-
triebsmitteln bedeutet, fiir die intensive Tierhaltung aber
zu groBBen Problemen fiihren kann. Die Bestimmung des
minimal noétigen P-Einsatzes in der Landwirtschaft ist es-
sentiell fir die Zukunft der Menschheit; dem Ziel, den
Phosphor-Verbrauch in Deutschland so weit wie mog-
lich zu reduzieren, kommen die Regelungen der land-
wirtschaftlichen Praxis aber auch mit der Umsetzung
der neuen Dlingeverordnung, die nach dem bisherigen
Stand der Entwiirfe eine Diingung von Bdden der Bo-
dengehaltsklassen D und E in Hohe der Abfuhr erlaubt,
nicht wesentlich naher. Ziel des Leitfadens ist es, die
fachlich begriindete, kritische Diskussion zur aktuellen
Hoéhe der Phosphor-Bodengehaltsklassen anzuregen und
Einsparpotenziale durch Vermeiden von Verlusten auf-
zuzeigen. Hierzu werden

— die Grundlagen des Phosphorkreislaufes,
— Methoden der P-Bedarfsermittlung und
— das Vorgehen bei den Bodengehaltsmessungen

Hintergrund

vorgestellt.

— Es werden einige Hintergriinde der Festlegung
der Bodengehaltsklassen der VDLUFA beschrie-
ben,

— die Eckwerte der Bodengehaltsklassen der Bun-
deslander und einiger europaischer Nachbarn
prasentiert

— und es wird vor diesem Hintergrund eine Bewer-
tung der aktuellen Praxis vorgenommen.

AbschlieBend widmet sich die Broschire dem Thema
Vermeidung von landwirtschaftlichen P-Verlusten, das
ein weiterer wichtiger Faktor im 6konomisch und dkolo-
gisch optimierten Umgang mit dem Nahrstoff ist.

Die Broschre richtet sich an Entscheider in der Was-
serwirtschaft, der Gewasserschutzberatung, in der land-
wirtschaftlichen Beratung, in der Politik, im Umwelt-
schutz sowie an interessierte Landwirte. Fur die Praxis
wurden Ubersichten zu geeigneten MaBnahmen zur Re-
duzierung der Phosphor-Verluste in den Betrieben zu-
sammengestellt. Auf eine detaillierte MaBnahmenbe-
schreibung wird an dieser Stelle aber verzichtet und auf
andere Quellen verwiesen. Ziel ist es, verschiedene As-
pekte des Phosphorkreislaufes in der Landschaft ver-
standlich aufzuarbeiten und die Dringlichkeit des Res-
sourcen schonenden Umgangs mit Phosphor deutlich zu
machen. Fur den Landwirt werden die wichtigsten Infor-
mationen in einem Faltblatt zusammengefasst (http://
www.ecosystems.uni-kiel.de/projekt_phosphor.shtml).

Phosphor ist in der Pflanzenerndhrung nicht ersetzbar und die Frage nach dem minimal notwendigen P-Ein-
satz in der Landwirtschaft bestimmt die Erndhrungssicherheit zukinftiger Generationen und dient zudem

der Entlastung unserer Umwelt.

1.1 Diungebedarf bei Phosphor

Die Bestimmung des Phosphor-Diingebedarfs einer Kul-
tur ist Gegenstand von intensiven Diskussionen, in deren
Zentrum die Bodenversorgungsklassen stehen. Grund-
satzlich wird der Gehalt an Phosphor in der landwirt-
schaftlichen Literatur als P oder P,O5; angegeben, wobei
1 kg P,0; etwa 0,436 kg P entspricht oder umgekehrt
1 kg P etwa 2,29 kg P,O; sind. Fiir P,O; ist die Bezeich-
nung ,Phosphat” gangig, chemisch korrekt handelt es
sich jedoch um Phosphorpentoxid. Es gibt Bestrebun-
gen, alle Angaben zum Thema Dlingung von Phosphor
nur noch in der Elementform zu machen; da in der zi-
tierten Literatur jedoch haufig die Angaben in P,O; ge-
macht wurden, werden hier beide Formen verwendet.
Die obersten 20—30 cm eines landwirtschaftlichen Bo-
dens enthalten 0,02-0,15% Phosphor, im Mittel sind es
0,05% und damit 1500 kg P oder 3437 kg P,O; pro ha
(LTZ 2011). Damit enthalt der Boden ein Vielfaches des

jahrlichen Bedarfes einer Kultur. Allerdings sind davon
nur einige Kilo direkt pflanzenverfligbar, wenn sie mit
Wasser in Verbindung kommen. Pflanzen nehmen Phos-
phor als PO, auf, entweder direkt Uber die Wurzeln
oder unter Mitwirkung von Pilzen (Mykorrhiza). Zu den
wichtigsten mineralischen Bindungspartnern von Phos-
phor im Boden gehéren Calcium, Aluminium, Eisen, Ton
oder Kohlenstoff, zudem liegt Phosphor eingebunden in
lebender und toter Biomasse vor. Aufgrund der vielfal-
tigen moglichen Reaktionen des Phosphors im Boden
ist es extrem schwer, den Anteil an der Diingergabe zu
schatzen, der pflanzenverfligbar bleibt. Die Praktiker ha-
ben sich daher darauf geeinigt, als Zielwert einen ge-
wissen P-Gehalt im Boden anzustreben und danach den
Dingungsbedarf zu berechnen.


http://www.ecosystems.uni-kiel.de/projekt_phosphor.shtml
http://www.ecosystems.uni-kiel.de/projekt_phosphor.shtml

Hintergrund

Die Unmdéglichkeit, alle Aspekte des Phosphorkreislaufes auf Einzelflachen zu berlicksichtigen, erfordert prag-
matische Entscheidungen und fihrte zur Definition von Phosphor-Bodengehaltsklassen. Die Bestimmung des
Phosphor-Diingebedarfs einer Kultur hdngt wesentlich von der Bewertung der Boden-Messwerte ab.
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1.2  Phosphorvorrat im Boden

Phosphor ist der am wenigsten mobile Makronahrstoff
im Boden. Generell tritt Phosphor in verschiedenen For-
men auf, die unterschiedliche Eigenschaften haben. Von
der insgesamt vorhandenen Gesamt-Phosphormenge
(TP oder Py) sind etwa 25-65% anorganischer Phos-
phor (Pi) und der Rest organischer Phosphor (Po). Phos-
phor kommt in geléster Form oder gebunden vor und ist
unterschiedlich stark pflanzenverfiigbar (DLG e.V. 2008):
* 0,5-1kg P ha' oder 1,2 - 2,3 kg P,O5 gel6stes
anorganisches Ortho-Phosphat ist sehr leicht ver-
fugbar.
* 200 -500 (450-1200 kg P,05) kg P ha liegen in
labiler gebundener Form vor und
* 1500-3000 (3500-7000 kg P,05) kg P ha"
sind fest gebunden und nur sehr langsam |8slich.

Bei dem gesamten P-Bodenvorrat handelt es sich um
ein FlieBgleichgewicht, in dem leicht verfligbare Formen
in schwer 16sliche umgewandelt werden, wenn gut ver-
fligbarer Phosphor durch Diingung zugefugt wird, und
umgekehrt. Der bei der routinemaBigen Bodenuntersu-
chung gemessene pflanzenverfligbare P-Gehalt erlaubt
keine Einschatzung des gesamten Bodenvorrats. Friher
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nahm man an, dass Phosphor durch Alterung in irrever-
sible Bindungen Uberfuhrt wird; heute nimmt man an,
dass auch diese Bindungsformen von der Pflanze gro-
Benteils wieder genutzt werden kénnen (Werner 2010).

Je nach Bodenart sind zwischen 25 und 65% des
Phosphors in organischer Substanz gebunden (Scheffer
2002), der mit den in Deutschland gédngigen Methoden
zur Bestimmungen des P-Diingebedarfs nicht nachweis-
bar ist (Steffens et al. 2010). Grundsatzlich muss der or-
ganische Phosphor erst in anorganische Formen um-
gewandelt werden (HPO,%/H,PO,’), bevor er von den
Pflanzen aufgenommen werden kann. Dieser Phosphor
wird pflanzenverfigbar, wenn Pilze, Bakterien oder an-
dere Mikroorganismen die Biomasse abbauen. Somit
beeinflusst die Aktivitat der Bodenorganismen den An-
teil an pflanzenverfligbarem Phosphor. Durch Verwit-
terung und Abbau von organischer Substanz werden
pro Jahr etwa 10-50 kg Phosphor pro ha freigesetzt
und pflanzenverfiugbar (LTZ 2011). Verwitterung und
Aktivitat der Bodenorganismen werden unter anderem
Uber die Bodentemperatur und den pH-Wert gesteu-
ert. In schwach sauren Boden (pH-Wert 6,0-6,5) ist
die Loslichkeit des anorganischen Phosphors am héchs-



ten. In Moorbéden wird Phosphor aufgrund fehlender
Bindungspartner kaum gebunden und eine Vorratsdiin-
gung ist nicht moéglich. Zudem wird bei tiefer Entwas-
serung eine hohe Menge P durch den Abbau der orga-
nischen Substanz freigesetzt, so dass zum Beispiel in
Schleswig-Holstein im Mittel 7,5 kg P-Austrage aus Dra-
nagen von Niedermoorgrinland je ha gemessen wurden
(Gerth & Matthey 1991).

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Bewertung der
Phosphor-Vorrate im Ackerbau ist die Krumentiefe. Durch
eine Erhéhung der Krumentiefe von 15 auf 30 cm ver-
doppelt sich die pflanzenverfligbare P-Menge bei glei-
chem Bodengehaltswert, wobei gleichzeitig die Menge
an schwer extrahierbarem, nachlieferbarem Phosphor

mg P/kg Boden

100-1000

0,02-1 10-30

Hintergrund

pro Bodeneinheit ansteigt. Daher kann ein Boden mit
30 cm Krumentiefe mit z. B. 8 mg P genauso ertragsfa-
hig oder sogar ertragsfahiger sein als ein flachgrindiger
Boden mit 15 mg P. Grundsatzlich nehmen verschiedene
Pflanzenarten Phosphor auch aus groBen Bodentiefen
auf. Die tiefsten Wurzeln von 2 Sorten Winterweizen
wurden in einem Versuch in Osterreich in Tiefen von
118-133 cm gefunden, in anderen Studien wurden
150 cm erreicht (Schweiger et al. 2009). Mais kann so-
gar bis 2,5 m tief wurzeln (Deutsches Maiskomitee). Je
tiefer Flachen durchwurzelt werden kénnen, desto gerin-
ger kdnnen die Phosphorgehalte in den oberen Boden-
schichten sein, ohne dass Ertragsriickgange auftreten.

25-65 % organisch

Pflanzenverfugbarkeit

LANGSAM

einfach
extrahierbar

wenig

wasserldslich .
extrahierbar

Analysemethode

SEHR LANGSAM

Abb. 1: Phosphorfraktionen und ihre
Nachweisbarkeit in den ersten
20-30 cm eines Bodens
(effizient diingen (2012): nach
Mengel & Kirkby 2001, verandert).

kaum
extrahierbar

In den ersten 20—30 cm von jedem Hektar landwirtschaftlicher Fldche sind etwa 1700-3 500 kg P gebunden
und damit ein Vielfaches des Bedarfes einer Kultur, die sich in einem FlieBgewicht zwischen leicht und kaum
pflanzenverfiigbaren Bindungsformen befinden. Auch aus dem kaum extrahierbaren P-Vorrat kann P freige-

setzt werden, wenn die Bodengehaltswerte sinken.

1.3

Leider gibt es bis heute kein chemisches Verfahren, mit
dem sich die genaue Menge des pflanzenverfligbaren
Phosphors im Boden bestimmen lasst. Bei der Boden-
analyse kdnnen verschiedene Extraktionsverfahren zum
Einsatz kommen; insgesamt werden in Europa 16 ver-
schiedene Methoden angewendet (Neyroud & Lischer
2003), deren Aussagekraft fur die Praxis durch umfang-
reiche DUngungsversuche Uberprift wurde. In Deutsch-
land kommen zwei Verfahren routinemaBig zum Einsatz.

Doppel-Lactat-Methode (DL-Methode)
Die DL-Methode wird fiir Boden mit einem pH-Wert un-
ter 7,0 empfohlen. Hier wird Calcium-Lactat mit Salz-

Phosphor-Nachweismethoden

saure (HCI) versetzt. Von allen genannten Methoden
wird hier der meiste Phosphor aus dem Boden extra-
hiert (Neyroud & Lischer 2003), wobei aus kalkhaltigen
Boden auch kaum pflanzenverfligbare P-Formen ge-
16st werden. Zum Vergleich der Messwerte, die mit ver-
schiedenen Analysemethoden ermittelt wurden, kdnnen
Umrechnungen erfolgen (Jordan-Meille et al. 2012), die
aber immer mit Unscharfen verbunden sind. Einige Ins-
titutionen betrachten Umrechnungen generell als nicht
zulassig (Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft,
2002), das Problem der Vergleichbarkeit von DL- und
CAL-Messergebnissen bleibt damit aber bestehen. Eine
Messung von 10000 Proben mit beiden Extraktionsme-

1"



Hintergrund

thoden ergab um 25% hohere Werte bei der DL-Me-
thode (Baumgarten 2000) und bei einem europaweiten
Vergleich verschiedener Messmethoden wurde eine sehr
hohe Korrelation fur die beiden Verfahren festgestellt
(Schick et al. 2013). In dem aktuell vorliegenden Entwurf
der neuen Dlngeverordnung wird der DL-Gehalt durch
Multiplikation mit 0,8 in den CAL-Gehalt umgerechnet.

Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL-Methode)

Die CAL-Methode ist fur kalkreichere Marschen, kalkrei-
che Niedermoore und aufgekalkte Lehmbéden mit ei-
nem pH-Wert Gber 7,0 geeignet. Mittlere und schwere
Lehmboden kénnen mit beiden Methoden analysiert
werden, wobei die mit der CAL-Methode gemessenen

Werte um bis zu 20 % niedriger ausfallen kdnnen (Land-
wirtschaftskammer Schleswig-Holstein 2011). Bei der
Messung wird Boden mit Calcium-Acetat-Lactat ver-
setzt. Die Methode erfasst wegen des héheren pH-
Wertes desorbierbares P besser als die DL-Methode.
Zur vereinfachten Umrechnung des CAL-Gehaltes in
den DL-Gehalt multipliziert man den Messwert mit 1,25.

Ein Schwachpunkt bei beiden Analysemethoden ist
der organische P-Pool, der kaum erfasst wird, aber teil-
weise durch mikrobielle Aktivitat im Laufe der Vegeta-
tionsperiode freigesetzt wird. Bei organischen Bdden
wird der Anteil des pflanzenverfliigbaren Phosphors da-
mit systematisch unterschatzt.

Es gibt keine Messmethode, die den Anteil des pflanzenverfiigbaren Phosphors direkt misst. Da zum Beispiel
der organische Phosphor nicht mit gemessen wird, ist die P-Verfligbarkeit von B6den mit hohen Humusge-
halten héher als bei geringer Humusversorgung bei gleichem Messwert.

1.4

In der Vergangenheit erfolgte die Abgrenzung der un-
terschiedlichen P-Bodengehaltsklassen in den verschie-
denen Regionen Deutschlands jeweils von der 6rtlichen
LUFA. Zum Teil haben sich erhebliche Unterschiede in
den Dingeempfehlungen bei gleichen Standortbedin-
gungen ergeben. Ende der 1990er Jahre hat der Ar-
beitskreis Diingeberatung der Bundeslander diese Praxis
Uberprift und festgestellt, dass diese Unterschiede nicht
gerechtfertigt sind (Kerschberger et al. 1997). Es wurde
daher vorgeschlagen, die Klasse C einheitlich mit Wer-
ten zwischen 4,5 -9 mg P bzw. 10 - 20 mg P,0O5 anzuge-
ben (Tab. 1). Dabei ist die Klasse C so definiert, dass die
Diingung einerseits 6konomisch sinnvoll war und zu
Mehrertragen gefiihrt hat und andererseits die P-Ge-
halte im Boden konstant blieben. In der Klasse C wird
somit der jeweiligen Kultur so viel Phosphor Uber die
Dingung zugefiihrt, wie mit der Ernte abgefahren wird.

Fir den Okolandbau wurde aufgrund der um ca.
30% geringeren Produktion die Gehaltsklasse B als aus-
reichend angesehen (Kolbe 2010).

Tab. 1: Vorschlage fir die Phosphor Bodengehaltsklassen

(Kerschberger et al. 1997).
Versorgungsklasse

mg P pro 100 g mg P,0; pro 100 g

Boden (CAL) Boden (CAL)
A (sehr niedrig) <2,0 <5
B (niedrig) 2,1-4,4 6-9
C (anzustreben) 4,5-9,0 10-20
D (hoch) 9,1-15,0 21-34
E (sehr hoch) > 15,1 >35
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Bis heute wurden diese Empfehlungen bundesweit
nicht einheitlich umgesetzt. In Schleswig-Holstein gal-
ten im Jahr 2013 fiir die Gehaltsklasse C noch Werte zwi-
schen 17 und 32 mg P,0O5 pro 100 g Boden, ohne dass
die empfohlenen Diingemengen fiir die Erhaltungsdin-
gung geringer gewesen waren.

Die Zweiteilung der Definition der Gehaltsklasse C
fihrt in der Praxis regelmaBig zu Konflikten. Versuche
in Baden-Wirttemberg zeigten bei einem 10-jahrigen
Verzicht auf P-Dlingung bei einem Ausgangswert von
etwa 18 mg CAL-P,O pro 100 g Boden (Klasse C), dass
eine Entzugsdingung von 50 kg P,0O5 pro ha und Jahr
Uber diesen Zeitraum zwar gelegentlich Mehrertrage bei
Getreide und Hackfriichten gegeniiber der ungediing-
ten Variante erzielt wurden, die Kosten fur die Dingung
aber hoher lagen als der Gewinn durch den Mehrertrag.
Die DUingung war demnach 6konomisch nicht sinnvoll.
Da aber der P-Bodengehaltswert in dieser Zeit auf etwa
13 mg P,05 pro 100 g Boden abgesunken war, wurde
die Dingung dennoch als gerechtfertigt angesehen
(Mokry 1996).

Besonders in den unteren Gehaltsklassen zeigen sich
in der Praxis vielfach UGberraschende Ergebnisse. Hier
konnte eine P-Dingung zum Teil keinen Mehrertrag er-
zielen und ein Verzicht auf P-Diingung konnte Gber viele
Jahre durchgeflihrt werden, ohne dass geringere Ernten
festgestellt wurden (Neyroud & Lischer 2003). Die Auto-
ren empfehlen daher, die unteren Versorgungsklassen
neu zu definieren. Durch eine Verwendung von leicht
[6slichen P-Dingern kann ein stabiler Ernteertrag er-
zielt werden, ohne dass die Bodengehaltsklasse angeho-
ben werden muss. Wahrscheinlich sind biologische Fak-
toren dafur verantwortlich, dass der Mehrertrag durch



Dlngung nur bedingt von den Bodengehaltswerten ab-
hangt (Mengel 1985).

In vielen Versuchen wurde das optimale Ertrags-
niveau bereits bei 5 mg P oder 11 mg P,0O; erreicht, so
dass diese Standorte nur auf Entzug gedlngt werden
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mussen (Koster & Nieder 2007). Die vereinzelt aufgetre-
tenen Falle mit héheren Bodengehaltswerten, in denen
mit Dingung noch Mehrertrage erzielt wurden, sollten
neu bewertet werden.

Die Zweiteilung der Definition der Bodengehaltsklasse C fahrt in der Praxis zu Konflikten, wenn nur eine der
Bedingungen erfillt ist. Aus der Vergangenheit sind Entscheidungen bekannt, in denen der Erhalt der Phos-
phorgehalte im Boden als wichtiger angesehen wurde als die 6konomische Rentabilitédt der Dingung.

1.5

Die Festlegung der Bodengehaltsklassen ist seit langem
heftig umstritten (z.B. Hege et al. 2008, Romer 2013).
Bei einer Untersuchung in der Schweiz wurde festge-
stellt, dass eine Vielzahl von Béden in der Kategorie arm
bis maBig eingestuft waren, deren Ernteertrage keinen
Hinweis auf eine Unterversorgung zeigten. Die Autoren
schlieBen daraus, dass mit der gangigen Einteilung der
Phosphor-Versorgungsklassen zurzeit die P-Versorgung
der Boden unterschatzt wird.

Auch der VDLUFA (Kerschberger et al. 1997) schrieb,
dass 4,5 mg P oder 10 mg P,O pro 100 g Boden fast im-
mer ausreichen, um mit einer Erhaltungsdiingung den
optimalen Ertrag zu erzielen. Dennoch wurde die Ober-
grenze der Klasse C mit 9 mg P pro 100 g Boden deutlich

Sind die Bodengehaltsklassen richtig gewahlt?

héher gewahlt. Um den Gehalt in den obersten 30 cm
des Bodens um 1 mg P pro 100 g Boden anzuheben, sind
im Mittel 100 kg P-Dinger nétig (Tab.2). Rein rechne-
risch missten es nur etwa 30 kg P sein, aber ein Teil des
zugefihrten Phosphors wird in Bindungsformen umge-
wandelt, die nicht mehr mit der DL- oder CAL-Methode
nachweisbar sind. Werner (2010) konnte durch Diingung
einer Flache ohne Pflanzenbewuchs zeigen, dass bereits
nach einem Tag nur noch 87 bzw. 78% des zugefiihr-
ten Phosphors nachweisbar waren, nach einem Monat
waren es noch 82 bzw. 51 %.

Da mehrere 100 kg Phosphor zwischen der unteren
und oberen Grenze der Gehaltsklasse C liegen, ist die
obere Grenze der Bodengehaltsstufe C sehr umstritten.
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Tab. 2: Benétigte P-Menge zusatzlich zum Pflanzenentzug zur
Erh6hung des Gehaltes an DL-16slichem Phosphat
im Boden um 1 mg je 100 g Boden in kg P pro ha nach
Romer (2013).
Boden Bei DL-P-Gehalten Bei DL-P-Gehalten
<3,5mg/100 g 3,5-7 mg/100 g
Boden Boden
Sandboéden 100 82
Sand lehmig, 120 92
lehmiger Sand
Sand Lehm, 100 96
sandiger Lehm
Lehm, Sand Ton, 136 106
Ton
Loss-Schwarzerde 80 100
Mittel 100
3 Sandbdden, Nie- 125
dersachsen
8 Boden, Bayern 150

Verschiedenste Autoren halten die Werte seit langem fur
zu hoch (Isermann 2008, Romer 2014, Koster & Nieder
2007, Kuchenbuch 2010, Hege et al. 2008, Werner 2010).

Inzwischen hat auch die VDLUFA eine neue Empfeh-
lung fir die Richtwerte der Bodengehaltsklassen verof-
fentlicht (VDLUFA 2015). Die Neubewertung flihrt so-

wohl zur Absenkung des unteren Richtwertes der
Bodengehaltsklasse C (von 4,5 mg P pro 100 g Boden
auf 3 mg P pro 100 g Boden), als auch zur Absenkung
des oberen Richtwertes der Bodengehaltsklasse C (von
9 mg P pro 100 g Boden auf 6 mg P pro 100 g Boden).
Eine Erh6hung des oberen Richtwertes in Bodengehalts-
klasse C auf 7,5 mg P pro 100 g Boden ist fiir Regionen
mit niedriger Niederschlagssumme zuldssig (VDLUFA
2015). Auch fur die Gbrigen Bodengehaltsstufen werden
Anpassungen der Richtwerte vorgeschlagen (Tab. 3).

Tab. 3: Uberarbeitete Richtwerte der Phosphor-Bodengehalts-
klassen nach VDLUFA (2015) *6 mg P pro 100 g Boden

(CAL) fur alle Standorte mit Niederschlagsmengen

> ~550 mm/Jahr, in Trockengebieten (<~550 mm) er-

hoht sich der Wert auf 7,5 mg P pro 100 g Boden (CAL)

Versorgungsklasse mg P pro 100 g

Boden (CAL)

mg P,0; pro 100 g
Boden (CAL)

A (sehr niedrig) <1,5 <34

B (niedrig) 1,5-3,0 3,4-7,0

C (anzustreben) 3,0-6,0* 7,0-14,0
D (hoch) 6,0-12,0 14,0-27,0
E (sehr hoch) >12,0 >27,0

Um den Gehalt von 4 auf 9 mg P pro 100 g Boden anzuheben, werden im Mittel 500 kg P pro ha Gber den
Pflanzenbedarf hinaus bendtigt. Bei 3-6 mg CAL-P oder 7-14 mg CAL-P,0, pro 100 g Boden ist eine

Dingung in Héhe der Nahrstoffabfuhr ausreichend.

1.6

In den Bundeslandern wurde unterschiedlich mit den bis-
herigen Empfehlungen der VDLUFA von 1997 zur Festle-
gung der Bodengehaltsklassen umgegangen. Wahrend
die Obergrenze der Klasse C in den meisten Bundeslan-
dern den Empfehlungen von 1997 entspricht oder sie
unterschreitet, liegt sie in Schleswig-Holstein und Nie-
dersachsen sehr deutlich dariber (Abb. 2). Theoretisch
kdnnte eine Notwendigkeit fir hdhere P-Bodengehalte
in diesen Bundeslandern durch die hohen Ernteertrage
bestehen. Im bundesweiten Vergleich zeigt sich dage-
gen, dass sich in Nordrhein-Westfalen mit niedrigeren
Grenzwerten der Klasse C sogar héhere Weizenertrage
als im 6 jahrigen Durchschnitt in Niedersachsen erzie-
len lassen. Im europdischen Vergleich sind die Einstu-
fungen aus GroBbritannien von besonderem Interesse,
da hier im Stidwesten des Landes unter vergleichbaren
Klima- und Bodenverhaltnissen dhnlich hohe Ertrage wie
in Nordwest-Deutschland erzielt werden, jedoch bei sehr
viel niedrigeren Phosphorgehalten im Boden. Eine Ana-
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lyse von 22 000 Bodenproben aus ganz Europa mit ein-
heitlicher Methode zeigte, dass nicht nur die Empfeh-
lungen fur die Hohe der Klasse C zwischen den beiden
Landern unterschiedlich hoch sind; die Bodengehalts-
werte in GroBbritannien liegen tatsachlich unter den
Werten in Deutschland (Toth et al. 2014). Bei einem wei-
teren Versuch, um die unterschiedlichen Analysemetho-
den in Europa vergleichbar zu machen, wurden je zwei
Bodenproben an 11 Labore in Europa verschickt und es
wurde um eine Diingeempfehlung fir die Erzeugung ei-
ner festgelegten Menge Winterweizen und Kartoffeln
gebeten (Jordan-Meille et al. 2012).

Dabei zeigt sich, dass die Dlingeempfehlungen in
England insgesamt etwas von dem Vorgehen in Deutsch-
land abweichen. Hier wird in der Klasse C nicht pau-
schal die Entzugsdiingung empfohlen, es werden statt-
dessen kulturartenspezifische Empfehlungen gegeben.
Bei Gehalten von 7 mg CAL-P pro 100 g Boden wird zur
Erzeugung eines Weizenertrages von bis zu 100 dt/ha
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keine Phosphordiingung empfohlen; bei Kartoffeln, die
ein schwach entwickeltes Wurzelsystem haben, wird
Uber den Entzug gediingt (Defra 2010). Grundsatzlich
bleibt festzuhalten, dass der frilher angenommene di-
rekte Zusammenhang, dass hohe Ertrdge nur bei ho-
hen Phosphorgehalten im Boden realisiert werden kén-
nen, als widerlegt gilt. In Versuchen in Niedersachsen
sank der P-Gehalt im Boden in 18 Jahren ohne Diingung
von 5 mg P pro 100 g Boden auf 2 mg P pro 100 g Bo-
den, wahrend der bereinigte Zuckerertrag als Resultat
des zlichterischen Fortschritts und einer optimierten N-
Dingung um 50 % stieg (RGmer 2009b).
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@ Weizenernte
2008-13 in dt/ha

50

76,2

70,8

71,6

85,2

70,5

Abb.2: Vergleich der Empfehlungen der
VDLUFA von 1997 und Festlegung

der Bodengehaltsklasse C in ver-
schiedenen Bundeslandern und

63,6/77,1/75,9

70,3 europaischen Nachbarlandern in
mg CAL-P,05 pro 100 g Boden so-

90,2 wie durchschnittliche Weizenernte
2008-2013.

82,7 (Quelle: Stat. Bundesamt, http://berichte.

bmelv-statistik.de/EQB-1002000-2014.
pdf). Angaben in DL wurden durch Multi-
plikation mit 0,8 in CAL-Werte umgerech-
net; Angaben in P-Olsen (England und Da&-
nemark) wurden mit der Formel P-DL =
(P-Olsen+2,48)/0,42 (Vucans et al. 2008 in

76,1%*/85,0%**

51,7** Jordan-Meille et al. 2012) umgerechnet.
* Werte aus Jordan-Meille et al. 2012
41,5%* ** Durchschnittliche Ernte 2008-2013,
http://faostat.fao.org/site/567/Desk-
topDefault.aspx?PagelD=567#ancor
72,8%* *** Durchschnittliche Ernte Eastern Eng-

land 2013/2014 (https://www.gov.uk/
government/uploads/system/uploads/
attachment_data/file/364157/struc-

Klasse D und E ture-jun2013prov-UK-160ct14.pdf)

Trotz einer Unschérfe, die bei der Umrechnung von
Bodengehalts-Messwerten unterschiedlicher Analyse-
methoden entsteht, ergibt auch ein Vergleich mit GroB3-
britannien Hinweise auf ein Reduktionspotenzial bei der
Hohe der Bodengehaltsklasse C. Die Vereinbarkeit von
reduzierten P-Bodengehalten und hohen Ernteertragen
istin den Uberarbeiteten Richtwerten der VDLUFA (2015)
aufgegriffen worden und in den Uberarbeiteten Emp-
fehlungen berlcksichtigt worden. Es gilt deshalb, diese
Richtwerte zeitnah in die Praxis zu Ubertragen und in
Deutschland flaichendeckend, auch in der Beratung, an-
zuwenden.

Ein Vergleich der Bodengehaltsklassen mit GroBbritannien zeigt, dass auch bei niedrigeren Phosphorgehalten
im Boden hohe Ernten realisiert werden kénnen. Die VDLUFA hat mit den Uberarbeiteten Richtwerten der
Phosphor-Bodengehaltsstufen die Grundlage fiir eine Reduzierung oder gar vollstdndigen Verzicht der Phos-

phordiingung geschaffen.
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1.7

Etwa 30 % der Ackerflache in Deutschland liegen in den
Bodengehaltsklassen A und B (Romer 2014); im Grin-
land liegt der Anteil bei fast 50% (Ubelhér & Hartwig
2012). Auf Boden der Gehaltsklasse A bringt eine Dun-
gung mit hoher Sicherheit Mehrertrage, in der Gehalts-
klasse B sind die Ergebnisse schon nicht mehr eindeu-
tig (Romer 2014). Demnach kann auf dem GroBteil der
Ackerflachen die P-Diingung mehr oder weniger stark
reduziert werden, ohne dass die Ertrage zuriickgehen.
Hierbei stellt sich die Frage, ob zur Abreicherung voll-
standig auf eine Dliingung verzichtet werden kann, oder
nur die Hohe der Dingung reduziert werden sollte. Die-
ser Prozess dauert je nach Ausgangsmesswert auch bei
Nulldingung viele Jahre bis Jahrzehnte. Zurzeit ist die
Empfehlung der Beratungspraxis, in der Gehaltsklasse E
vollstandig auf Dlingung zu verzichten und in der Klasse
D die DUngung um die Halfte zu reduzieren. Auswertun-
gen von langjahrigen Versuchsreihen haben allerdings
die Frage aufgeworfen, ob die Unterteilung in 5 Klassen
wirklich sinnvoll ist oder eine dreistufige Unterscheidung
von unter-, optimal und (iberversorgten Béden nicht aus-
reicht (Hege et al. 2008).

Die Zeit, die zur Absenkung der Phosphor-Boden-
vorrate um 1 mg P pro 100 g Boden nétig ist, ist von
der Hohe der Bodengehalte abhdngig. Je héher die
Ausgangswerte desto schneller sinken die Phosphor-
gehalte (Abb.3). Um den Bodengehalt in der Klasse C
um 1 mg P pro 100 g Boden zu senken, sind bei einem
Ausgangswert von etwa 19 mg CAL-P,0; pro 100 g Bo-
den 3-5 Jahre Ernte ohne Diingung maéglich; in der Ge-
haltsklasse A sind es etwa 10 Jahre (Mokry 1996, Romer
2011). Entgegen der Aussagen der VDLUFA sind ver-
schiedene Autoren der Meinung, dass ab Werten von

Mobilisierbarkeit der Phosphorvorrate im Boden
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Abb.3: Veranderung des Gehaltes an extrahierbarem P nach-
Olsen von 8 Versuchsflachen in Abhéangigkeit vom
Ausgangsgehalt im Verlauf von 16 Jahren Pflanzenbau
ohne P-Diingung (Johnston, Poulton & Syers 2001 in Sy-

ers et al. 2008, verandert).

20 mg CAL-P,O; pro 100 g Boden die Dingung nicht
nur reduziert werden sollte, sondern man ganz auf sie
verzichten muss (Isermann 1999, Quirin et al. 2006).




In zahlreichen Abreicherungsversuchen (Tab.4)
konnte gezeigt werden, dass die Pflanzenverfiigbarkeit
auch nach langer Verweildauer des Phosphors im Bo-
den noch hoch ist, obwohl die Extrahierbarkeit mit den
gangigen Methoden gering sein kann (Werner & Junge
1985). Wie lange ohne Ertragsverluste abgereichert wer-
den kann, hangt unter anderem von der Hohe der P-Ge-
halte zu Beginn des Versuches ab.

Dass der Ertrag von Kartoffeln bei langjahriger P-
Nulldiingung, wie bei den Versuchen von Stumpe et al.
(1994) auf einer Sandl6B-Braunschwarzerde, erst nach
mehr als 20 Jahren absinkt, ist sicher nicht auf alle Bo-
dentypen Ubertragbar; die geringere Reaktion der Ge-
treide-Ertrage ist dagegen typisch fir die stark und tief
wurzelnden Kulturen. Andere Autoren fanden Riick-
gange bei den Kartoffelertragen schon nach wenigen
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Jahren ohne P-Diingung (Gallet 2001). Hier zeigen sich
die Effekte weiterer Einflussfaktoren auf den Ertrag. Ne-
ben der Hohe der Phosphor-Bodengehalte zu Versuchs-
beginn waren es der P-Gehalt im Unterboden, pH-Wert,
Ton- und Humusgehalt, Bodentextur, Wurzeltiefe der
Kultur und die Witterung, die in unterschiedlichen Ver-
suchsreihen einen Einfluss auf die Ertrage hatten
(Stumpe et al. 1994). Munk (1985) fand bei einer Aus-
wertung bundesweiter Daten, dass bei Niederschlagen
von weniger als 600 mm im Jahr die Phosphor-Boden-
gehalte nur selten einen Einfluss auf den Ertrag haben,
da das Pflanzenwachstum meist durch die Trockenheit
begrenzt wird. Mit einer Neuauswertung der vorhande-
nen Daten, die gezielt die Ertragsentwicklung bei einer
P-Abreicherung beleuchtet, lieBen sich detaillierte Emp-
fehlungen entwickeln.

Tab. 4: Anzahl Jahre mit Nulldiingung, ohne signifikanten Ertragsriickgang nach unterschiedlichen Autoren.

Quelle Jahre mit Ausgangswert in CAL-P,0, Kultur
Nulldiingung pro 100 g Boden
Mokry (2011) 13 bzw. 14 23 mg P,0, Winterraps, Winterweizen, Wintergerste, Triticale
Koster & Nieder (2007) 23 25 mg P,0O, Zuckerribe
Baumgartel (2003) 27 Getreide
in Koster & Nieder (2007)
Stumpe et al. (1994) 20 ~15,6 mg P,O; (DL= 19,5 mg) Luzerne, Kartoffel, Zuckerriube
Stumpe et al. (1994) 40 ~15,6 mg P,O; (DL= 19,5 mg) Winter-Roggen, Sommergerste

Eine langjéhrige Abreicherung der Phosphor-Bodenvorrate kann bei hohen Bodengehaltswerten mit Null-
diingung erfolgen, ohne dass ErtragseinbuBBen auftreten. Bei niedrigeren Werten ist wahrscheinlich eine
kulturartenspezifisch unterschiedlich starke Reduktion der Dliingungshéhe 6konomisch am effektivsten.

1.8

Damit eine P-Dingung wirtschaftlich ist, muss ein Mehr-
ertrag erzielt werden, der tiber den Kosten fiir den Diin-
ger und die Ausbringung liegt. Das Ergebnis ist zum ei-
nen davon abhdngig, ob die P-Gabe bezahlt werden
muss, oder als organischer Dinger im Betrieb anfallt
und bei Nichtverwendung Kosten erzeugt. Zum anderen
hangt die Wirtschaftlichkeit von den jeweiligen Markt-
preisen fur die Ernteprodukte ab, die stark schwanken.
Muss der Diinger gekauft werden, haben Berechnun-
gen von Koster & Nieder (2007) ergeben, dass durch
die Diingung etwa eine Ertragssteigerung um 10% er-
zielt werden muss, um die Kosten zu decken; erst da-
nach entsteht durch die Dingung ein Gewinn. Dieses
Ergebnis wird nicht pauschal in allen Jahren fir alle Kul-

Wirtschaftlichkeit von Phosphordiingung

turen exakt zutreffen, gibt aber einen Hinweis auf die
GréBenordnung.

Die Wirtschaftlichkeit kann einerseits aus schlag-
bezogenen und kulturspezifischen Daten fiir das jewei-
lige Dlngungsjahr berechnet werden. Ein anderer An-
satz ist die Bilanzierung der langfristigen Phosphorzufuhr
Uber Dlnger und Futtermittel abziglich der Abfuhr von
tierischen und pflanzlichen Ernteprodukten. Dieser
Bodenvorrat an Phosphor kann nicht direkt aus den DL-
oder CAL-Messwerten abgelesen werden, da ein GroB-
teil des Phosphors in nicht mit gemessenen stabilen Bin-
dungsformen vorliegt. In der Vergangenheit wurde den
Boden lange Zeit mehr Phosphor zu- als abgeflihrt, so
dass die durchschnittliche P-Ausnutzung bei etwa 40 %
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lag (Scheffer 2002). Nach den Bilanzierungen von
Frede & Bach (2010) sind zwischen 1950 und 1999 in
den alten Bundeslandern durchschnittlich 900-1100 kg P
pro ha angereichert worden, in den neuen Bundeslan-
dern waren es 600-800 kg P pro ha (Berendt et al.
2003), die nicht in Ertrag umgesetzt wurden. Bereits zu
Beginn der 1960er Jahre waren die durchschnittlichen
Bodenvorrate so weit angestiegen, dass im Durchschnitt
nur noch eine Erhaltungsdiingung sinnvoll gewesen
ware. Pro ha akkumulierten im Mittel 755 kg P, die nicht
in Ertrag umgesetzt wurden.

Summiert man die Kosten fur die Anreicherung des
P-Gehaltes in Form von Mineraldiinger in den Bdden
seit 1960 auf, kommt man bei einer Verzinsung von 5%
auf Kosten von 45 Mrd. €, die von den Landwirten auf-
gebracht wurden (Auerswald 1996 in Koster & Nieder
2007). Auch wenn der angereicherte P-Vorrat nicht auf
allen Flachen gleich hoch ist, sind die Berechnungen ein
Hinweis auf potenziell sehr hohe Phosphor-Reserven im
Boden, auf deren GroBe die routineméaBigen Bodenun-
tersuchungen nur sehr eingeschrankte Hinweise liefern.

kg P/ha
1000 A - 1000
800 — - 800
600 - 600
] Akkumulierter L
400 4 Ul:ierschu'ss L 400
P-Flachenbilanz
i (kg P/ha) i
200 - \‘\\\\A - 200
0 T T T T T P T T T u I 0

1950 1960 1970 1980 \1990 2000 2010

Jahrlicher P-Uberschuss (kg P/ha)

Abb. 4: Akkumulierte P-Mengen in den landwirtschaftlich ge-
nutzten Boéden Deutschlands im Zeitraum 1950-2007,
Frede & Bach 2010.

Bei Diingerkosten von 30,- € pro 100 kg Tripelsuperphosphat (= 20 kg P) wurden mit den durchschnittlich
755 kg P pro ha zwischen 1950 und 2007 Phosphormengen im Wert von 1 130,- € pro ha angereichert, die

es zu nutzen gilt.

1.9

Der Schlissel fir einen effektiven Einsatz von Phosphor
in der deutschen Landwirtschaft liegt in der iberregio-
nalen Verteilung des Wirtschaftsdiingers. In vielen Be-
trieben mit hohen Tierzahlen Ubersteigt der P-Gehalt im
zugekauften Futter die Abfuhr Gber die Produkte und in
diesen Betrieben wird der Phosphor im Wirtschaftsdin-
ger dann vom wertvollen Diinger zum Entsorgungspro-
blem. Auswertungen von europaweiten Daten haben
gezeigt, dass nicht nur die Tierzahl sondern auch die
Tierart entscheidend fir die P-Bilanz eines Betriebes ist
(Brouwer et al. 1995 in Sims et al. 2000). Bei Schweine-
und Gefliigelhaltung wurden Uberschiisse von 269 kg P
pro ha errechnet, 24 kg P pro ha bei Rinderhaltung
und 12 kg P pro ha in Ackerbaubetrieben. Durch den
Wirtschaftsdiingereinsatz wird der Phosphorbedarf der
Pflanzen meist vor dem Stickstoffbedarf gedeckt und zu
viel Phosphor ausgebracht, wenn die maximal moégliche

Effizienter Phosphor Einsatz in der Landwirtschaft

Menge Stickstoff durch Wirtschaftsdiinger abgedeckt
wird. Ein bedarfsgerechter Umgang mit Wirtschafts-
diingern erfordert die Berechnung der benétigten Giil-
lemenge anhand des Phosphorbedarfs des Schlages.
Grundsatzlich ist das N/P-Verhéltnis, das auf den ein-
zelnen Schlagen benétigt wird, variabel, wahrend es im
Wirtschaftsdiinger eines Betriebes bei gleichbleibender
Futterung eher konstant ist. Wirtschaftsdinger mit un-
terschiedlichen P-Konzentrationen kann durch Gillese-
paration hergestellt werden und ermdéglicht phosphor-
arme Fraktionen in viehstarken Betrieben auszubringen.
Die feste Fraktion, in der ein GroBteil des Phosphors ent-
halten ist, kann exportiert werden. Durch das Senken des
Wasseranteils steigt die Transportwdirdigkeit des Wirt-
schaftsdiingers und er kénnte in Ackerbauregionen ei-
nen wichtigen Beitrag leisten, um mineralischen Phos-
phordiinger zu ersetzen.

Der Kernpunkt eines effizienten Umgangs mit Phosphor in der Landwirtschaft ist der Ersatz von Mineraldin-
ger durch eine landesweite Verteilung von Wirtschaftsdiingern. Diese Strategie ist der Schliissel zur Reduzie-
rung der Importabhéngigkeit von Rohphosphaten, zur langfristigen weltweiten Erndhrungssicherheit und zur

Verringerung der regionalen Umweltbelastungen.
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Phosphor-Verluste

von landwirtschaftlichen Flachen

Da die Absenkung der Bodengehaltswerte erst lang-
fristig die Effizienz des Phosphor Einsatzes in der Land-
wirtschaft steigern kann, gilt es, die Phosphor-Verluste
von den landwirtschaftlichen Flachen durch verschie-
dene MaBnahmen so weit wie moglich zu reduzieren.
Hohe Phosphor-Verluste treten meist dann auf, wenn
eine Phosphorquelle mit effektiven Transportwegen ver-
bunden ist, wenn z.B. auf Flachen mit hohen P-Boden-
vorraten hohe WasserabflUsse auftreten. Wie grof3 die
Wassermengen sind, die von einer Flache tber die ver-
schiedenen Wege abflieBen, hangt von raumlichen, bo-
denphysikalischen und wetterbedingten Faktoren ab.

Grundsatzlich ist die Kenntnis der relevanten Wasser-
wege auf einem Schlag die Voraussetzung dafir, effek-
tive MaBnahmen zur Reduzierung der P-Verluste aus-
wahlen zu kénnen.

Obwohl die Verluste Gber den Grundwasserabfluss
pro Flache gering sind, summieren sie sich bundesweit
zum zweitwichtigsten Austragspfad auf, da sie auf jeder
Flache auftreten (Abb.5). Die Verluste Gber Erosion sind
potenziell auf der Einzelflache sehr hoch, aber nicht alle
Nahrstoffe gelangen in die Gewasser, da die Sedimente
vielfach auf anderen Flachen wieder abgelagert werden.

Erosion
4880t P/a
<1-55kg/ha Abb.5: Hohe der Phosphor-Verluste Gber
verschiedene Wasserwege in
Abschwemmung kg P pro ha und Jahr (schwarz)
Dranagen 2301tP/a nach Modellierungen von Tetzlaff
1041t P/a 0,2-1,6 kg/ha (2006) und Berechnungen der

potenziellen Erosion nach BGR

0,04-20 kg/ha E

N

< 0,1-0,5 kg/ha

(2014), Umrechnung des poten-
ziellen Bodenabtrags von t pro ha
in kg P pro ha nach Messungen

Grundwasserabfluss
5732t P/a

von Klik (2004) sowie Hohe der
Phosphor-Eintréage in die Gewasser
in Deutschland in t P pro Jahr (rot)

nach Fuchs et al. (2014).

Das Risiko fiir Phosphor-Verluste steigt durch das Zusammentreffen von effektiven Transportwegen mit er-
giebigen Phosphorquellen. Die resultierende Umweltbelastung ergibt sich aus der rdumlichen Anbindung die-
ser problematischen Fldchen an die Oberflachengewdsser.

2.1

Die landschaftliche Einbindung, die Bodenarten und
kinstliche Entwasserung beeinflussen die Aufteilung
der Niederschlage auf bestimmte Wasserwege und da-
mit die Hohe der P-Verluste. Wichtige Abflusswege sind:

* Oberflachenabfluss, Erosion und Abschwem-
mung

¢ Grundwasserabfluss
* Dranagen.

Im Folgenden werden fur die wichtigsten Wasser-
wege typische Werte fir die Hohe der Phosphor-Verluste
angegeben, wobei ihre Wirksamkeit fiir die Umwelt von
ihrer landschaftlichen Einbettung abhangt. An Partikel
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Die Transportwege: Wasserabfluss von Flachen

gebundener Phosphor kann nach der Mobilisierung wie-
der abgelagert werden, wenn er nicht unmittelbar in
Gewasser eingetragen wird.

Die Kenntnis der Wasserwege einer Flache ist die
Grundlage fir die Auswahl effektiver MaBnahmen
zur Reduktion der P-Austrage.



Phosphor-Verluste

Oberflachenabfluss

2.1.1

Im Oberflachenabfluss wird Phosphor in geléster Form
(Abschwemmung) oder an Partikel gebunden (Erosion)
transportiert (Kronvang 1992). Die Abschwemmung er-

2.1.1.1 Abschwemmung

@ Bundesweite Verluste 2000-2011 *  _ » 2301 t P pro Jahr

Anteil an den diffusen P-Austragen * — 13%

Hohe der P Verluste landwirtschaft-
licher Flachen pro ha **

0,14-1,6 kg P
—/ pro ha und Jahr

* Fuchs et al. 2014, ** Tetzlaff 2006

Unter Abschwemmung wird der Austrag von geléstem P
mit dem Oberflachenabfluss verstanden, wenn die Nie-
derschlagsmengen nicht mehr im Boden versickern. Dies
kann bei extremen Witterungsverhaltnissen geschehen,
wenn der Boden nach lang anhaltenden Niederschlagen
wassergesattigt ist. Abschwemmung tritt aber auch re-
gelmaBig auf ebenen, undranierten Flachen mit hohen
Grundwasserstanden auf, da hier die maximale Wasser-
kapazitat des Bodens schneller Giberschritten wird. Daher

reicht wahrscheinlich in den meisten Regionen maximal
Werte von 1,6 kg P ha und Jahr, Giber Erosion werden bis
zu 15 kg P pro ha und Jahr ausgetragen (Tetzlaff 2006).

kann Dranung auf einigen Flachen eine MaBnahme sein,
die Phosphor-Verluste zu verringern. Auch wenn die Ge-
samtmenge an Phosphor, die bei der Abschwemmung
ausgetragen wird, im Vergleich zur Erosion gering ist, ist
der geloste Phosphor direkt pflanzenverflgbar und seine

Abschwemmungsrisiko

Hohes Risiko Geringes Risiko

Oberflachliche Wirtschafts-
diingerausbringung im Griin-
land

Oberflachliche Mineral-
dingerausbringung

Hoher P-Gehalt im Boden

Gllleinjektion im Grunland

UnterfuBdiingung im
Ackerbau

Geringer P-Gehalt im Boden

Hohe Wasserhaltekapazi-
tat/hohe Humusgehalte

Geringe Wasserhaltekapazi-
tat/geringe Humusgehalte
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Umweltwirkung im Gewasser Uberproportional hoch.
Die Hohe der Austrage tiber Abschwemmung hangt
vom Entstehungsort der Oberflachenabfllsse, seiner
Hohe, den FlieBwegen und von der P-Konzentration
ab, die maBgeblich von der Bodengehaltsklasse und
vom Zeitpunkt der letzten Phosphordingung beeinflusst
werden. Auffallig sind die hohen Werte, die vom Griin-
land gemessen werden (PreuBe & Voss 1979, Erpenbeck
1987, Mollenhauer 1987 u.a. in Tetzlaff 2006). Es wird
angenommen, dass die Grasnarbe die Sorption von P
an Bodenpartikel behindert (Tetzlaff 2006). Auf einem
Grlinland mit 7% Hangneigung wurden bis zu 14 Wo-
chen nach der Diingung erhéhte P-Verluste gemessen.
Insgesamt wurden bei Verwendung von flissigem P-
Diinger doppelt so hohe P-Verluste gemessen wie ohne
DlUngung. Bei festem Mineraldlinger waren die Verluste
sogar fast 4-mal so hoch (Sharpley & Syers 1983).

2.1.1.2 Erosion

@ Bundesweite Verluste 2000-2011 * — 48801tPpro Jahr

Anteil an den diffusen P-Austragen * —y 43 %

Hoéhe der P Verluste
landwirtschaftlicher Flachen pro ha **

<1-55kg P
—/ pro ha und Jahr

* Fuchs et al. 2014,
** BGR 2014, umgerechnet aus t potentiellem Bodenverlust pro ha

Erosion findet vornehmlich auf Ackerflachen statt und
ist bundesweit in den verschiedenen Einzugsgebieten
fir 10-50% der diffusen Phosphor-Eintrage verantwort-
lich (Behrendt et al. 2003). Der Anteil an Bodenverlusten
durch Erosion wird sowohl von der Hohe und Intensi-
tat der Niederschlage bestimmt, als auch von Bodenbe-
schaffenheit, Kultur, Bodenbearbeitung und dem Gefalle
und der Gelandeform beeinflusst. Langjahrige Messun-
gen in Niedersachsen zeigten, dass etwa 50% der Bo-
denverluste im Sommer auftraten und zumeist nur kurz-
zeitig hohe Werte gemessen wurden, wenn z.B. starke
Niederschlage unmittelbar nach der Bodenbearbeitung
auftraten oder auf wassergesattigten Boden trafen (Mo-
simann et al. 2012).

Durch Erosion gelangen 75-90% der partikuldren
Phosphor-Austrdge in die Gewasser. Erosion findet im
Gelande etwa zur Halfte in Rinnen, Rillen und reliefbe-
dingten Senken statt und zur anderen Halfte als flachen-
hafte Erosion (UBA 2015). Da es sich um keinen gleich-
maBig verlaufenden Prozess handelt und bei wenigen
Starkregenereignissen pro Jahr starke Bodenverluste auf-
treten, ist er durch Messungen schwer zu dokumentie-
ren. Auch bei einer 14-tagigen Probenahme zur Bestim-
mung der Phosphorfrachten werden die Ereignisse oft
nicht mit erfasst. Zudem hat das abgeschwemmte Ma-
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Als typische mittlere Werte fiir die Abschwemmung
von Ackerflachen gibt Tetzlaff (2006) einen jahrlichen
P-Verlust von 0,2 kg pro ha an; vom Grinland werden
durchschnittlich 0,8 kg pro ha ausgetragen und von
Grlinland auf Marschbodden sind es 1,4-1,6 kg pro ha.
Andere Autoren haben Abschwemmungen von durch-
schnittlich 0,147 kg TP pro ha von Hanggrinlandern ge-
messen und damit ahnlich hohe Werte wie von Acker-
flachen vorgefunden (Diepolder & Raschbacher 2012).

Die Verluste Gber Abschwemmung sind insbeson-
dere bei oberfldachlicher Dingeausbringung auf
Grinldandern hoch, wenn die Dingung kurz vor
starken Niederschldagen erfolgt.

terial eine andere Zusammensetzung als der restliche
Boden und damit ist der P-Austrag schwer zu berech-
nen. Das Material ist in der Regel feiner und leichter als
der durchschnittliche Boden, und, da Phosphor bevor-
zugt an Ton und organische Substanzen gebunden ist,
wird meist mehr P ausgetragen, als von der reinen Ma-
terialmenge her zu erwarten ware (Auerswald & Wei-
gand 1999).

Eine effektive Bekampfung von Erosionsverlusten
muss mit der Identifikation der Wasser- und Erosions-
wege im Gelande beginnen.

Die Erosionswirkung wird neben den oben genann-
ten Faktoren durch die Lagerungsdichte, den Humus-
gehalt, den Grad der Bodenbedeckung, die Verteilung
der KorngréBenfraktionen im Boden und den Anfangs-
wassergehalt zu Beginn des Niederschlages beeinflusst.
Die Bearbeitungsrichtung und die Richtung von vorhan-
denen Fahrspuren sind entscheidend, ob es bei Nieder-
schlagen zur Biindelung des Abflusses und damit zur Er-
héhung des Erosionspotenzials kommt.

Eine Karte der potenziellen Erosionsgefahrdung in
Deutschland, die auf der Grundlage von bodenkundli-
che Daten, Geldandemorphologie und Klimadaten erstellt
wurde, zeigt einen potenziellen durchschnittlichen Bo-
denverlust von < 1 und 10 t Bodenabtrag pro ha und
Jahrim Norddeutschen Flachland, wobei in den Jungmo-
ranenlandschaften Schleswig-Holsteins, Mecklenburg-
Vorpommerns und Brandenburgs das Risiko auch zwi-
schen 10 und 30 t liegen kann (Abb. 6). Eine sehr hohe
Erosionsgefahrdung besteht im Niedersachsischen Berg-
und Huagelland, im Sachsischen Hiigelland, dem Erzge-
birgsvorland, auf den Neckar- und Tauber-Gauplatten
und im Bayerischen Huligelland (BGR 2014). Der poten-
zielle Bodenverlust liegt sehr deutlich héher als der tat-
sachliche durchschnittliche Bodenverlust. In Niedersach-
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Potentielle Erosionsgefdhrdung der Ackerbéden durch Wasser in Deutschland
Herausgegeben von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
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Abb. 6: Karte der potentiellen Erosionsgefdhrdung durch Wasser (BGR 2014).
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sen wurde aber bei einem einzelnen Ereignis von 1300
Parzellenjahren ein Verlust von 50t Boden gemessen
(UBA 2015).

Die Phosphormenge, die mit dem Boden ausgetra-
gen wird, variiert je nach Bodenversorgung sehr stark
und zeigt selbst bei Messungen auf demselben Schlag
keinen direkten Zusammenhang mit der Menge des Bo-
denabtrags. Je nachdem, wann starke Niederschlage
nach der letzten Dingung auftreten, wurden auf einer
Versuchsflache in Bayern zwischen 1989 und 2002 mitt-
lere jahrliche Phosphor-Verluste durch Erosion von
0,7 bis 6,19 g P pro kg Bodenverlust gemessen (LfL).
Im Mittel lagen die Werte in den 14 Jahren bei 2,6 g P
pro kg Bodenverlust. In Osterreich geht man vereinfa-
chend davon aus, dass mit einer Tonne Bodenverlust
1 kg Phosphor pro ha tber Erosion verloren geht (Klag-
hofer et al. 1994 in Klik 2004). Der mobilisierte Phosphor
gelangt anschlieBend entweder direkt in angrenzende
Gewasser oder die Sedimente werden auf benachbar-
ten Flachen wieder abgelagert. In der Schweiz gelan-
gen etwa 20 % des erodierten Bodenmaterials in die Ge-
wasser (Prasuhn et al. 2014). Der bundesweite P-Verlust
von landwirtschaftlichen Flachen UGber Erosion liegt also
deutlich héher als die etwa 8900 t P pro Jahr, die tber
die Gewasser verloren gehen (Behrendt et al. 2003). Die
Hohe der tatsachlichen Bodenverluste liegt sehr weit
unter den potenziell méglichen und hangt zum Beispiel
von den angebauten Kulturen ab (Tab. 5). Ein hohes Ab-
tragspotenzial haben Kulturarten wie spat ausgesates
Wintergetreide, Zuckerriben, Mais und Kartoffeln, bei
denen die Bodenbedeckung Gber mehrere Monate im
Jahr unter 30% liegt (Prasuhn 2012). Der Erosionsabtrag
bei Zuckerriben war bei den niedersachsischen Untersu-
chungen eher gering, da auf 85 % der Flachen im Winter
Mulchausbringung oder Zwischenfruchtanbau erfolgte
(Mosimann et al. 2012).

Die KorngréBenzusammensetzung hat einen groBBen
Einfluss auf die Erosion, da feinere und leichtere Sedi-
mente eher durch Niederschlage mobilisiert werden als
schwere. Bei einem hohen Anteil an feinen Bodenbe-
standteilen wie Schluff, wie ihn zum Beispiel LoBboden
aufweisen, steigt das Erosionsrisiko; bei hohen Antei-
len von Steinen auf der Bodenoberflache, aber auch bei
grober Saatbettgestaltung, die den Wasserabfluss ver-

Tab. 5: Mittlerer Bodenabtrag verschiedener Kulturen bei pflug-
loser und pfligender Bodenbearbeitung auf erosions-
gefahrdeten Flachen in Niedersachsen (Mosimann et al.
2012). Mittel = 1,7 t pro ha und Jahr.

Kultur Mittlerer Bodenabtrag
in t pro ha und Jahr
pfluglos Pflug
Winterweizen 0,6 1,2
Zuckerrtuben 11 0,8
Wintergerste 0.1 1.1
Winterraps 0,3 0,5
Kartoffeln k. A. 4,2
Futtermais (Silomais) 0,2 1,0

Hohes Risiko

Starke Hangneigung
Lange erosive Hanglange

Bearbeitungsrichtung in
Hangrichtung

Pfligende Bodenbearbei-
tung

Geringer Humusgehalt

Boden mit hoher Lagerungs-
dichte mit geringer Infiltrati-
onskapazitat

Hoher Anfangswassergehalt
im Boden

Feines Saatbeet in
Hanglagen

Fruchtfolge mit langen
Zeitrdumen ohne Bodenbe-
deckung

Anbau von Mais, Zucker-

Phosphor-Verluste

Erosionsrisiko

Geringes Risiko

Hangneigung unter 2 %
Hange mit Querstrukturen

Bearbeitungsrichtung quer
zum Hang

Mulchsaat, Direktsaat,
Strip-Till

Hoher Humusgehalt

Lockerer Boden mit hoher
Infiltrationskapazitat

Hohe Wasseraufnahme-
kapazitat

Grobes Saatbett

Fruchtfolge mit fast
kontinuierlicher Bodenbe-
deckung

Griinlandnutzung

riben, Kartoffeln

Bei verdichteten Fahrspuren
in Hangrichtung

langsamen, und bei hohem Humusanteil, der die Was-
serspeicherung erhéht, sinkt es. In Boden mit aktivem
Bodenleben und vielen Regenwurmgangen steigt die
Versickerungsrate und die Erosion sinkt.

Je langer die Strecke ist, auf der das Wasser ohne
Barrieren und Hindernisse abflieBen kann, desto gréBer
wird die Geschwindigkeit des abflieBenden Wassers und
damit des Bodenabtragrisikos. Insbesondere in verdich-
teten Fahrspuren in Hangrichtung kann sich der Abfluss
blindeln. Aus der Literatur ist bekannt, dass Gber Rillen-
erosion Bodenverluste von bis zu 5t pro ha verursacht
werden (Sanders & Mosimann 2005). Gleichzeitig be-
dingt das Gefélle die Abflussdynamik. Bei hohem Ge-
falle kann auch auf kurzen Hanglangen ein hoher Bo-
denverlust auftreten.

Bei einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug werden
Erntereste von der Oberflache entfernt, die die Auf-
prallintensitdt von Regentropfen vermindern kénnen,
die Versickerung durch Regenwurmgange wird reduziert
und der Boden verliert seine Stabilitat. Daher sind mit
dem Pfliigen die hochsten Verluste an Sedimenten ver-
bunden. Je geringer der Anteil der bearbeiteten Boden-
oberflache ist, desto geringer wird das Erosionsrisiko.
Ist ein Verzicht auf Pfligen nicht moglich, sollte die Be-
arbeitung maoglichst direkt vor der Neueinsaat stattfin-
den.

Schon ab einem Gefélle von 2% und bei Regener-
eignissen von mehr als 10 mm pro m? kénnen Bo-
denverluste durch Erosion auftreten.
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2.1.2 Grundwasserabfluss

@ Bundesweite Verluste 1998-2000 * —/ 5732 t P pro Jahr

Anteil an den diffusen P-Austragen * —y 28%

Hohe der P Verluste
landwirtschaftlicher Flachen pro ha **

< 0,1-0,5 kg P
—/ pro ha und Jahr

* Fuchs et al. 2014, ** Tetzlaff 2006

Die Phosphor-Verluste Gber das Grundwasser sind meist
gering, da Phosphor Gberwiegend an Bodenpartikel ge-
bunden vorliegt und geléster Phosphor wahrend der
Bodenpassage wieder gebunden werden kann. Den-
noch wurden in Deutschland in den Jahren 1998-2000
durchschnittlich etwa 5700 t Phosphor pro Jahr tGber das
Grundwasser ausgetragen, und damit gelangen etwa
28% der Phosphor-Verluste aus diffusen Quellen Gber
das Grundwasser in die Flisse, Seen und Meere (Beh-
rendt et al. 2003). Unter tonarmen Sandboéden werden
meist niedrige P-Konzentrationen im Grundwasser ge-
messen, unter lehmigen Boden liegen sie vielfach ho-
her. Dieser Befund erscheint zunachst Gberraschend, da
lehmige Béden eine hohere P-Bindungsfahigkeit besit-
zen; hier bieten jedoch haufiger Schrumpfrisse und Re-
genwurmgange stabile Abflusswege ins Grundwasser
(Tetzlaff 2006). Im Einzugsgebiet der Ems liegen die mo-
dellierten jahrlichen Phosphor-Eintrage tGber das Grund-
wasser auf 62 % der Flachen unter 0,1 kg pro Phosphor
pro ha, hoéhere Eintrage von 0,3 kg P pro ha wurden fir
gedrante Niedermoore und Marschbdden berechnet. In

den viehreichen Regionen durften die hohen P-Gehalte
im Boden die Hauptursache fiir die hohen Austrage tber
das Grundwasser sein.

Risiko des P-Verlustes Uber das Grundwasser

Hohes Risiko Geringes Risiko

Hoher P-Gehalt
im Boden
(Verlust: 0,4 kg P/ha/a)

Hohe Abflusse Uber das
Grundwasser

Niedriger P-Gehalt
im Boden
(Verlust: < 0,1 kg P/ha/a)

Geringe Abflusse tber das
Grundwasser

(Verlust: < 0,1 kg P/ha/a)
GroBer Grobporenanteil Geringer Grobporenanteil

Kurze Sickerstrecke
im Boden

Lange Sickerstrecke
im Boden

Existenz von bevorzugten
Abflusswegen in lehmigen
Béden

Lange Verweilzeit des
Sickerwassers

Zur effektiven Reduktion der Phosphor-Verluste
Uber den bundesweit zweitwichtigsten Austrags-
pfad Grundwasser ist eine groBBfldchige Absenkung
der P-Bodengehalte erforderlich.
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2.1.3 Dranabfluss

Phosphor-Verluste

@ Bundesweite Verluste 2000-2011*  _ » 1041 t P pro Jahr

Anteil an den diffusen P-Austragen * —y 16%

Hohe der P Verluste
landwirtschaftlicher Flachen pro ha **

0,04-20 kg P pro
—/ ha und Jahr

* Fuchs et al. 2014, ** Tetzlaff 2006

Grundwassernahe Standorte stellen besondere Heraus-
forderungen an das P-Management. Wahrend man in
der Vergangenheit davon ausging, dass man Phosphor-
Verluste Uber Dranagen vernachlassigen kann, liegen
heute viele Messungen von hohen Austragen aus Flachen
mit hohen Phosphor-Versorgungsstufen und von Sand-
oder Moorbdden mit geringer Phosphor-Bindungsfahig-
keit vor (King et al. 2015). Eine hohe Bindungsfahigkeit
liegt bei hohen Gehalten an Eisen, Aluminium, Calcium,
Ton, hohen pH-Werten und in Mineralbéden mit hohen
Humusgehalten vor.

Dranagen verandern den Phosphorkreislauf auf ver-
schiedene Weise. Zum einen erhéhen sie die Sauerstoff-
versorgung im Boden, férdern damit die Bindung von
Phosphor an Eisen- und Aluminiumionen und reduzieren
damit potenziell die P-Verluste. Gleichzeitig erhdht sich
der Wasserabfluss um 10-25% und damit die poten-
zielle Austragsgefahr. Dranagen reduzieren den Oberfla-
chenabfluss und die oberflachlichen Sedimentverluste;
in feinkérnigen Klei- und Tonbéden kénnen Schrump-
fungsrisse, Regenwurmgange und alte Wurzelkanale
aber gleichzeitig den direkten Eintrag von Phosphor in
die Gewasser erhdhen. Zwischen 35 und 81% des Ab-
flusses gehen Uber diese sogenannten praferentiellen
FlieBwege direkt ins Dranwasser (z.B. Lennartz et al.
1999). Pfluglose Bodenbearbeitung erhoht auf ebe-
nen, dranierten Klei- und Tonbéden den P-Verlust,
da solche schmalen Abflusswege in Kleibdden lange be-
stehen bleiben. Uberraschend ist dabei, dass bis zu 70 %
des Uber Dréanagen ausgetragenen Phosphors in parti-
kuldrer Form stattfindet. In verschiedenen Untersuchun-
gen wurden jahrlich zwischen 5 und 407 kg Sediment-
verluste pro ha Uber Dranagen dokumentiert (Radcliffe
et al. 2015). Selbst unter Griinland bestand die P-Fracht
nach kunstlichen Starkregen bei Pralltellerausbringung
zu 60% und bei Gulleinjektion zu 50% aus partikelge-
bundenem Phosphor (Diepolder et al. 2012). Ob ein und
dieselbe Flache ohne Dranagen hohere P-Verluste erfahrt
als mit einer Dranage, ist nicht generell zu beantwor-
ten. Zum einen existieren nur wenige Untersuchungen,
bei denen alle Abflusswege gemessen wurden, zum an-
deren unterscheiden sich die Bodenarten erheblich. Die
VDLUFA (2001) empfiehlt das Anlegen von Dranagen
auf Mineralb6éden, auf denen es regelmaBig zu Ober-
flachenabfluss kommt.

In Moorbdden erhéhen sich dagegen generell die
Phosphor-Verluste mit der Dranagetiefe, da sich einer-
seits der Abbau der Torfschicht durch die Sauerstoffzu-

Risiko des P-Austrags tGiber Dranageabfluss

Hohes Risiko
Hoher P-Gehalt im Boden

Tonarme Sandbdden bei
hohen Grundwasserstanden
(Verlust: 1,8 kg P/ha*a)

Organische Boden mit Grun-
landnutzung
(Verlust: 0,5-20 kg P/ha*a)

Hochmoorboden in
Ackernutzung
(Verlust: bis 20 kg P/ha*a)

niedrige Fe, Al, Ca, Ton-
oder Humusgehalte sowie
niedrige pH-Werte

Marschboden (Verluste:
0,3-1,4 kg P/ha*a)

Mulch- oder Direktsaat auf
Marsch-/Tonboden

Hohe Phosphorgaben

Hohe Wirtschaftsdiinger-
gaben

Bei oberflachlicher
Dungerausbringung

Bei Diingung im Herbst

Bei hohen Niederschlagen
kurz nach der Diingeraus-
bringung

Geringes Risiko

Geringer P-Gehalt im Boden

Bindige Mineralboden
(Verlust: 0,04-0,5 kg P/ha*a)

hohe Fe, Al, Ca, Ton- oder
Humusgehalte sowie hohe
pH-Werte

Geringe Phosphorgaben

AusschlieBlich mineralische
Phosphordiingung

Bei Einarbeitung des
Dlngers in den Boden

Bei Diingung im Frihjahr

Bei langerer Trockenheit
nach Dingerausbringung
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Phosphor-Verluste

fuhr erh6ht und Phosphor aus dem gespeicherten orga-
nischen Material freigesetzt wird und meist gleichzeitig
die Nutzung und damit die Dlingung intensiviert wird,
weil die Flache friither im Jahr mit schwereren Maschi-
nen befahren werden kann.

Hohe jahrliche Austrage von 0,3-1,4 kg P pro ha wer-
den insbesondere in den Dranagen von Marschbéden
gemessen. In vielen Einzugsgebieten sind jedoch Hoch-
und Niedermoore die wesentliche Phosphorquellen.

In den Flussgebieten der Nordseekiste und der Ems
stammen 70 % der diffusen Phosphor-Austrage aus land-
wirtschaftlich genutzten Hochmoorbdden, die oft weni-
ger als 5% der Flache ausmachen (Behrendt et al. 2003).
Da Moorboden meist eine geringe Speicherfahigkeit fiir
Phosphor haben, werden hier jahrliche Verluste von 0,5
bis 20 kg P pro ha gemessen.

Tief entwdésserte Moorbd6den sind in vielen Einzugsgebieten die gréBten Phosphorquellen einer Landschaft, da
sie den gediingten Néhrstoff kaum speichern und zusétzlich Phosphor durch den Torfabbau freigesetzt wird.
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Phosphor-Verluste

Uberflutungen

Zu den Ereignissen, die einen sehr starken Einfluss
auf die P-Freisetzung haben, gehéren Uberflutungen.
Grundsétzlich wirken bei Uberflutungen mit der Sedi-
mentation und der Freisetzung zwei gegenldufige Pro-
zesse auf die Phosphor-Austrage. Bei der Sedimentation
wird partikelgebundener Phosphor auf den Flachen ab-
gelagert und damit dem Gewassersystem entzogen.
Bei kurzen Uberflutungen kénnen bis zu 128 kg Phos-
phor pro ha und Jahr auf den Flachen abgelagert wer-
den (Hoffmann etal. 2009). Langere Uberflutungen
flhren dagegen zu Sauerstoffmangel im Boden und da-
mit andert sich die Stabilitat von mineralisch gebunde-
nem Phosphor. Dann kénnen bis zu 8 kg P pro ha und
Jahr freigesetzt werden (Hoffmann et al. 2009). Dauer-
hafte Uberflutungen fiihren dazu, dass organisches Ma-
terial nicht abgebaut wird, sich Phosphor im Boden an-
reichert und die Austrage sinken (Delgado & Scalenghe
2008). Diese Moorbildungen treten allerdings nicht auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen auf.

Werden Ackerflachen Gberflutet, konnen durch die
Stromung natdrlich auch Bodenabtrage erfolgen. Da-
her missen Uberflutungsrdume als Griinland genutzt
werden.

Hohes Risiko

Hoher P-Gehalt im Boden
Hohe Phosphorgaben

Hohe Wirtschaftsdiinger-
gaben

Oberflachliche Dunger-
ausbringung

Uberflutung kurz nach der
Diuingerausbringung

Ackernutzung

Langandauernde
Uberflutung

Risiko des P-Austrags bei Uberflutungen

Geringes Risiko
Geringer P-Gehalt im Boden
Geringe Phosphorgaben

Mineralische
Phosphordiingung

Einarbeitung des Diingers in
den Boden

Langere Trockenheit nach
Diungerausbringung

Grunlandnutzung

Uberflutungsdauer von
wenigen Tagen

Kurzzeitig Gberflutete Griinldnder kénnen eine sehr
effektive Phosphorsenke sein.
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Phosphor-Verluste

2.2
und Bewirtschaftung

Hohe Phosphor-Verluste treten dann auf, wenn effizi-
ente Wasserwege mit dauerhaft oder kurzzeitig existie-
renden hohen Quellen zusammentreffen. Einige dieser
Faktoren, wie Bodenbearbeitung oder Fruchtfolgege-

2.2.1

Die Quelle fiir Phosphor-Verluste: Bodeneigenschaften

staltung, ermdglichen bei Umsetzung von MaBnahmen
schnelle Erfolge bei der Austragsreduktion, andere, wie
die Senkung der Bodengehalte, wirken erst in vielen Jah-
ren oder nach Jahrzehnten.

Phosphor-Gehalte im Boden

Ein direkter Zusammenhang zwischen hohen Phosphor-
Vorraten im Boden und hohen Phosphor-Verlusten wird
nur flr einzelne Wasserwege und Phosphorfraktionen
gefunden. In verschiedenen Untersuchungen konnten
bei hohen Phosphor-Bodengehalten hohe Austrage an
geléstem Phosphor im Oberflachenabfluss und im Dra-
nagewasser gefunden werden (King et al. 2015). Bei
Austragen Uber das Grundwasser besteht fir den gel6s-
ten Phosphor dagegen die Moglichkeit, dass er in tiefe-
ren Bodenschichten wieder gebunden wird und nicht in
die Oberflachengewasser gelangt. Auch wenn die Um-

weltbelastung dann gering ist, ist eine P-Verlagerung
in eine Bodentiefe von mehr als 50 cm fiir die landwirt-
schaftliche Produktion ein Verlust, den es aus 6konomi-
schen Grinden zu vermeiden gilt.

Bei P-Verlusten Uber Erosion ist die Hohe der Boden-
gehalte ebenfalls von Bedeutung, auch wenn von den
Bodenmesswerten nicht direkt auf die P-Gehalte in den
abgetragenen Sedimenten geschlossen werden kann
(Siehe Kapitel 2.1.1.2). Trotz dieser Einschrankungen gilt
der Bodengehaltswert als wertvoller Hinweis auf die po-
tenziellen Phosphor-Verluste (Paulter & Sims 2000).

Auch wenn die Héhe der Bodengehalte nur eingeschrankt flr Vorhersagen von Phosphor-Verlusten verwen-
det werden kann, besteht ein Zusammenhang zwischen den Faktoren, so dass die Absenkung der Bodenge-
halte auf das bendtigte Minimum der Schliissel zum effektiven P-Einsatz bleibt.

2.2.2 Bodentyp

Trotz langjahriger Dingung kénnen immer noch subst-
ratabhangige Unterschiede in den P-Gehalten zwischen
den Boden gefunden werden (Pecoroni & Friedrich
2013). Die Auswertung von mehr als 1900 Bodenpro-
ben ergab tendenziell hdhere Gehalte an pflanzenver-
fligbarem Phosphor auf Sandbdden im Vergleich zu Ton-
boden; die Ursache hierfar darfte allerdings der pH-Wert
sein. Er lag bei den Sandbdden mit einem pH-Wert von
5,5 bis 6,5 im Optimum der P-Verflgbarkeit, bei den to-
nigeren Boden lag er darlber. Der mittlere Gehalt an Ge-
samt-Phosphor lag bei den sandigen Béden bei 506 mg
P pro kg Boden, bei lehmigen oder humosen Kolluvien,
Lossen, Tonen, Carbonat- und Auenbdden zwischen 827
und 848 mg P je kg und bei Boden aus vulkanischem Ge-
stein bei tGber 1000 mg P je kg.

Zudem beeinflusst die Bodentextur die P-Austrage.
Bei starken Regenfillen oder Uberschwemmungen ver-
lagern sich Bodenteilchen und es kommt zur Verschlam-
mung. Das AusmaB héngt stark von der Stabilitat der
Bodenaggregate ab, die wiederum durch die Korngro-
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Benverteilung, aber auch die Art der Bodenbearbeitung,
den Kalk- und Humusgehalt und die Bodenfeuchte be-
einflusst wird. Einen Schutz vor Verschlammung bieten
Pflanzen- und Mulchdecken und konservierende Boden-
bearbeitung, wobei insbesondere Léss- und Sandloss-
boden zur Verschldmmung und verstarkter Abschwem-
mung neigen. Uber diesen Weg verlassen nach Angaben
von Tetzlaff (2006) etwa 0,2 kg P pro ha und Jahr die
Ackerflachen.

Wie viel Phosphor aus einem Boden ausgetragen
wird, hangt auch stark von seiner Bindungsfahigkeit ab,
die ebenfalls von der Bodentextur bestimmt wird. Die
Sorptionsfahigkeit von sandigen und organischen Bo-
den ist geringer und die P-Verluste entsprechend ho-
her als in anderen Bodentypen. Die Sattigung kann als
ein Indikator fur die Gefahr fur Phosphor-Verluste ver-
wendet werden, indem die absolute Bindungsfahigkeit
im Verhaltnis zum bereits gebundenen Phosphor ge-
setzt wird (Werner 1999). Feine Bodenpartikel haben
die groBte Bindungskapazitat und Kleibéden sollten



Phosphor-Verluste

daher bei héheren Bodengehalten weniger Phosphor
verlieren als Sandbdéden (King et al. 2015). Zweijahrige
Messungen in Dranagen von Kleibéden und sandigem
Lehm haben aber genau den gegenteiligen Befund ge-
liefert (Eastmann 2010). Die P-Verluste lagen bei dem
Kleiboden 2—-4 mal hoher als bei dem dranierten sandi-
gen Lehm, obwohl die Bodengehalte des Kleis und die
Sattigung nur halb so hoch lagen. In dem Versuch verlor
der Kleiboden groBe Mengen an partikular gebundenem
Phosphor, der wahrscheinlich durch Regenwurmgéange
und andere bevorzugte Abflusswege in die Dranagen
gelangte. In dem Jahr mit pfligender Bodenbearbei-
tung lagen die Verluste dabei nur halb so hoch wie in
dem Jahr mit Direktsaat. Daher ist auch die Sattigung
nur eingeschrankt zur Vorhersage der P-Verluste ver-
wertbar, weil sie zwar die Verluste von geléstem Phos-
phor einzuschéatzen hilft, partikulare Phosphor-Verluste
aber nicht berlcksichtigen kann.

Einen Sonderfall stellen Moorbdéden dar, die Gber-
wiegend ein geringes Phosphor-Bindungsvermégen be-
sitzen und P-Dlinger kaum speichern. Insbesondere die
sauren Hochmoore kénnen sehr starke Phosphorquel-
len sein, aus denen bei Ackernutzung bis zu 20 kg P pro
ha und Jahr ausgetragen werden; bei Griinlandnutzung
sind es bis zu 10 kg P pro ha und Jahr (Scheffer & Blan-
kenburg 2002). Niedermoore liegen in ihren Austra-
gen meist darunter, in Schleswig-Holstein wurden aber
ebenfalls Werte bis zu 7,5 kg P pro ha und Winterhalb-
jahr gemessen (Gerth & Matthey 1991). Da aus entwas-
serten Mooren beim Abbau der organischen Substanz
Phosphor freigesetzt wird, ist die Entwasserungstiefe
eine wesentliche SteuerungsgroBe fir die Intensitat der
Freisetzung.

Moorbéden sind in vielen Einzugsgebieten des Flachlandes die gréBten Phosphorquellen. Sie sollten unter
keinen Umstédnden als Acker genutzt werden und deutlich geringere Dingemengen als Mineralbéden mit

denselben Bodengehaltswerten erhalten.
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2.2.3 Kalkung

Phosphor ist bei pH-Werten zwischen 5,5 und 7,5 am
besten pflanzenverflgbar. Bei pH-Werten (iber 5,5 ist P
an Calcium, bei pH-Werten unter 5,5 an Eisen (Fe) und
Aluminium (Al) gebunden. Die pH-Werte bestimmen
nicht nur die P-Verfugbarkeit, sondern auch ihre Nach-
weisbarkeit (Zorn & Krause 1999) und die Wirkung ver-
schiedener Dungerarten. Steigt der pH-Wert im Acker-
land von 4 auf 7 an, erhoht sich der DL-P-Gehalt in etwa
um 1 mg pro 100 g Boden pro pH-Wert-Einheit. Im Mit-
tel aller 28 Versuchsreihen waren es 2—3 mg DL-P pro
100 g Boden, die den Pflanzen zusatzlich zur Verfligung
standen (Konig & Kerschberger 2014). Neben der Phos-
phor-Verflugbarkeit fordert eine Kalkung das Bodenleben
und damit die biologische Umsetzung von organischem
Phosphor aus Humus. Eine Kalkung ist im Grinland auf
mineralischen Boden bei geringen pH-Werten effizien-
ter als eine Dingung mit schwer |6slichen Phosphat-
dingern. Der Zielbereich sollte im Griinland bei einem
pH-Wert von 5,0-6,2 liegen. Die insgesamt 21 verschie-
denen industriell hergestellten Kalke, die in Deutschland
als Dingemittel zugelassen sind, unterscheiden sich in
ihren Kalkgehalten und Reaktivitaten, so dass ihre Wirk-
samkeit einzeln bewertet werden muss (LK Nordrhein-
Westfalen 2015). Um die Wirkung von Ca0O-, CaCO;- und
MgCO,-haltigen Kalken vergleichen zu kénnen, wird die
basische Wirksamkeit der Diinger angegeben. Zur An-
hebung des pH-Wertes ist eine regelméaBige Kalkung
alle 2-3 Jahre wahrscheinlich kostengunstiger als eine

2.2.4 Humus

Dingung mit kalkhaltigem Phosphordiinger. Eine Pri-
fung der Herstellerangaben ist daher empfehlenswert.

Durch die Kalkung wird aber nicht nur die Phosphor-
Verfligbarkeit erhoht; auch die Bodenstruktur verandert
sich und damit die Wasserspeicherfahigkeit und die Ero-
sionsgefahr. Die Calciumionen verbinden sich mit Ton
und Humus Uber stabile Briicken zu sogenannten Ton-
Humus-Komplexen, wodurch der Boden mehr Wasser
aufnehmen kann. Dadurch verringert sich der Oberfla-
chenabfluss, die Verschlammungs- und Erosionsgefahr
sinkt. AuBerdem werden die Boden tragfahiger und ver-
dichten weniger.

Auf Moorboden sollte dagegen keine Kalkung zur
Erhohung der Phosphor-Verfugbarkeit stattfinden. Kalk-
gaben verstarken die Torfzersetzung und damit die CO,-
Freisetzung sowie die Sackung. Um die hohen Phosphor-
Austrdge aus Mooren zu reduzieren, sollten die
Wasserstande bei einer Grinlandnutzung wenigstens in
den Wintermonaten mdglichst oberflachennah gehal-
ten werden. Auf Moorbdden sollte insgesamt nur eine
extensive Nutzung stattfinden (Bayerische Staatsminis-
terien fir Landwirtschaft und Forsten 2012).

Eine Kalkung kann effizienter als eine Phosphor-
diingung sein, verursacht auf Moorbéden jedoch
verstarkten Torfabbau.

Als Humus bezeichnet man die Gesamtheit aller nicht-
belebten organischen Verbindungen im Boden. Ein ho-
her Humusgehalt erhoht die Infiltrations- und Wasser-
haltekapazitat, die Nahrstoffbindung und stabilisiert die
Bodenstruktur. Zum einen verringert sich dadurch die
Bodenerosion, gleichzeitig stellt Humus eine langsam
verfiigbare Nahrstoffquelle dar, die durch mikrobielle
Abbauprozesse freigesetzt wird, und schitzt minerali-
sche Nahrstoffionen vor der Auswaschung, indem er sie
austauschbar bindet. Insbesondere auf sandigen Lehm-
bdden ist ein deutlicher Zusammenhang von Humusge-
halt und Ertrag gegeben, auf humusreicheren Lehmbo-
den ist der Effekt schwacher (Rippel & Beck 2013). Der
Humusgehalt wird wesentlich durch die Bewirtschaf-
tung gesteuert. Ein hoher Humusgehalt kann durch
die Gestaltung der Fruchtfolge erreicht werden, indem
Humus zehrende Fruchtarten, wie Mais, Zuckerriben,
Kartoffeln, Raps, Sonnenblume, Getreide mit Strohab-
fuhr oder Gemiise, im Wechsel mit Humus mehrenden
Fruchtarten, wie Kleegras, Luzerne, Kérnerleguminosen
oder Zwischenfriichte, angebaut werden.

Die organische Substanz kann durch den Verbleib
von Ernteresten auf dem Feld erhéht werden, durch Zwi-
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schenfruchtanbau oder den Einsatz von Wirtschaftsdiin-
gern wie Mist oder Giille. Pfligen férdert dagegen den
Humusabbau, da die Streuzersetzung angeregt wird.

Die Verbesserung der Bodenstruktur durch hohe Hu-
musgehalte reduziert aber nicht nur die Erosionsgefahr,
sondern senkt auf vielfaltige Weise die Ertragsrisiken.
Auf humusarmen, verdichteten Boden kdnnen man-
gelnde Wasserinfiltration und stehendes Bodenwasser
zum Beispiel zu Ernteausfallen bei Kartoffeln fihren. Ins-
besondere vor dem Hintergrund der zukiinftig zu erwar-
tenden geringeren Sommerniederschlage und starkeren
Niederschlagsereignisse rentiert sich eine gute Humus-
wirtschaft auch finanziell.

Hohe Humusgehalte férdern die Nahrstoffspeiche-
rung, verringern Erosion, stabilisieren den Boden,
erleichtern die Bodenbearbeitung, verbessern die
Durchwurzelbarkeit und erhéhen die Wasserspei-
cherkapazitét.



2.2.5 Bodenbearbeitung

Phosphor-Verluste

Die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst in vielfaltiger
Weise die Phosphor-Verluste einer Flache (Blume 2004).
Die Richtung der Bearbeitung bestimmt die Geschwin-
digkeit, die abflieBendes Oberflachenwasser erreichen
kann, und damit die Hohe der Erosion. Quer zum Ab-
fluss verlaufende Bodenbearbeitung vermindert die Bo-
denabtrage, ist aber nicht auf allen Flachen praktikabel,
weil Erntegerate nicht richtig arbeiten oder die Bearbei-
tung quer zum Hang auch gefahrlich sein kann (Cham-
bers et al. 2000). Auf weniger steilen Flachen ist es da-
gegen eine einfache und teilweise auch kostenneutrale
MaBnahme, um die partikelgebundenen Phosphor-Ver-
luste zu senken, und sollte daher immer geprift werden.

Daruber hinaus bestimmt die Bodenbearbeitung die
Oberflachenstruktur der Ackerflachen und damit wiede-
rum die Erosionsgefdhrdung. Aus feinen Saatbetten und
unbearbeiteten Flachen nach der Ernte von Wurzelge-
muse und Kartoffeln konnen Bodenpartikel leicht aus-
getragen werden. Ein grobes Saatbett vermindert die
Geschwindigkeit des abflieBenden Wassers, kann aber
bei einigen Kulturen zu einem ungleichmaBigen Saat-
aufgang fuhren. Das Saatbett sollte aber nie feiner als
notig sein und auch das Walzen sollte vermieden wer-
den, denn durch diese MaBBnahme verringert sich die
Versickerung (Chambers et al. 2000). Eine Reihung der
Bodenoberflachen nach abnehmender Erosionsgefahr-
dung ist in der folgenden Liste zusammengestellt.

Eine weitere Erosionsschutz-MaBnahme ist es, den
empfindlichen Bodenzustand so kurz wie moglich zu
halten und zum Beispiel Stoppeln erst unmittelbar vor
einer Neueinsaat umzubrechen (Blume 2004).

Sehr empfindlich Feines Saatbett

Boden nach Ernte von Riben und
Kartoffeln

o Grob gepfligtes/bearbeitetes Land

D

o Stoppelfeld

Wenig empfindlich e Acker mit Vegetationsbedeckung

Die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst auch
den Humusgehalt im Boden. Pfligen erhoht die Sau-
erstoffzufuhr, fordert den Abbau der organischen Sub-
stanz und fuhrt damit zu sinkenden Humusgehalten.
Auf erosionsgefahrdeten Standorten ist konservie-
rende oder pfluglose Bodenbearbeitung eine geeig-
nete MaBnahme, um gleichzeitig den Anteil an organi-
scher Substanz zu erhéhen und feine Oberflachen zu
vermeiden (Chambers et al. 2000, Klik 2004). Kennzei-
chen der konservierenden Bodenbearbeitung ist eine
Bedeckung von bis zu 30% der Bodenoberflachen mit
organischem Material und eine Bodenbearbeitung auf
weniger als 25 % der Flache sowie eine Fruchtfolge von
mindestens drei Kulturen. Bei Mulchsaat gelten ahnli-
che Kriterien, der Anteil des organischen Materials liegt
ganzjahrig allerdings Gber 30 %. Bei der pfluglosen Bo-
denbearbeitung wird der Boden nur insoweit bearbei-
tet, wie es die Saatgutaufbringung erfordert. Aber auch
durch Grubbern statt Pfliigen im Herbst lasst sich die
Erosion senken (Chambers et al. 2000).

oo
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Eine tiefe Bodenbearbeitung kann in Einzelfallen
auch eine MaBnahme sein, um die Phosphor-Verluste
zu verringern, da sie die Durchwurzelbarkeit eines Bo-
dens erhoht, Bodenverdichtungen beseitigt und di-
rekte Abflisse von Phosphor in Bodenrissen unterbricht.
Diese bevorzugten Abflusswege kdénnen insbesondere
auf drainierten Lehmbdéden zu hohen Phosphor-Verlus-
ten flhren. Auf diesen meist ebenen Flachen ist die Bo-
denerosion eher von untergeordneter Bedeutung und
eine pfligende Bodenbearbeitung reduziert die Phos-
phor-Verluste hier wahrscheinlich.

Grundsatzlich erhoht jegliche Bodenverdichtung die
Erosionsgefahr, weil sie zu verstarktem Oberflachenab-
fluss fuhrt. Auf Ackerflachen konzentrieren sich die Ver-
dichtungen zumeist auf die Fahrgassen, in denen jahrlich
bis zu 5 t Bodenabtrag pro ha gemessen werden kann
(Sanders & Mosimann 2005). Bestehende Verdichtun-
gen sollten daher durch Tiefenlockerung beseitigt und
neue Verdichtungen vermieden werden. In Ausnahmen
kann eine Lockerung der Fahrspur den Bodenabtrag er-
hohen, wenn sich der Abfluss weiterhin in der nun ge-
lockerten Fahrspur konzentriert (Chambers et al. 2000).
Bodenverdichtungen lassen sich durch die Art der Be-
reifung reduzieren, indem die Anzahl der Uberfahrten
moglichst gering gehalten wird, und durch das Vermei-
den von Uberfahrten auf nassen Béden.

Aber auch im beweideten Griinland treten Boden-
verdichtungen durch hohe Viehdichten auf, und hohe
oberflachliche Dungansammlungen kénnen dann Gber
verstarkten Oberflachenabfluss ausgetragen werden.

Maschinenbedingte Bodenverdichtungen lassen sich

durch die richtige Bereifung verringern (DLG 2009).
Sowohl die Wahl des Reifens als auch des Reifendrucks
kann dabei von Bedeutung sein. Bei der Vermeidung
von P-Verlusten stehen eine mdglichst effiziente Zug-
kraftiibertragung zur Vermeidung von Schlupf und ein
geringer Bodendruck im Vordergrund.

Das tragende Element im Reifen ist die Luft. Damit
sind Luftdruck und Luftvolumen die entscheidenden
Faktoren. Eine identische Traglast kann also entweder
durch einen héheren Luftdruck in Reifen gleicher Breite
erreicht werden oder bei gleichem Luftdruck durch die
Wahl eines breiteren Reifens.

Die Tragfahigkeit eines Reifens lasst sich auf drei Ar-
ten erh6éhen:

— die VergroBerung des Durchmessers (gleichzeitig
kann so die Kraft besser auf den Boden ubertra-
gen werden),

— die Verbreiterung des Reifens oder

— die Verkleinerung des Felgendurchmessers
(DLG 2009).

Bei einer VergroBerung des AuBendurchmessers von
1,93 auf 2,07 m bei gleichzeitiger Verkleinerung des In-
nendurchmessers (Reifen 650/65R42 und 650/85R38)
kann die Tragfahigkeit um 1155 kg erhéht werden.

Eine Verbreiterung des Reifens ist nicht so wirksam
wie die oben beschriebene VergréBerung des Luftvolu-
mens, kann aber bei Maschinen mit begrenztem Anbau-
raum eine sinnvolle Alternative sein. Bei gleichem Innen-
und AuBendurchmesser (650/85R38 und 900/60R38)
steigt damit die Tragfahigkeit um 700 kg.

Die Wahl der Bodenbearbeitung sollte insbesondere auf erosionsgefdhrdeten Standorten in Bezug auf die In-
tensitdt des Umbruchs, die Bearbeitungsrichtung, die Beseitigung von Verdichtungen und die Wahl der Be-

reifung geprdft werden.

2.2.6 Diingung mit Wirtschaftsdiingern

Die Dungewirkung von organischen Substraten aus der
Tierhaltung und Substraten aus der Biogasherstellung, in
der meist tierische und pflanzliche Substrate im Gemisch
eingesetzt werden, ist langfristig in Bezug auf die DUn-
gewirkung beim Phosphor dem Mineraldlinger gleich-
wertig (LfL 2012). Deutliche Unterschiede gibt es aller-
dings zwischen den Nahrstoffgehalten, die sich je nach
Ausgangssubstrat und Wassergehalt stark unterschei-
den kénnen. Daher ist eine Messung der P-Gehalte vor
der Applikation fir eine effiziente Dlingung unerlasslich.

Viehstarke Regionen sind haufig Gebiete mit hohen
P-Austragen. Dies liegt zum einen daran, dass Phosphor
in Wirtschaftsdiingern mobiler ist als in Mineraldiingern
(Blume 2004). Wahrend die leicht l6slichen Phosphate
aus mineralischen Diingern relativ schnell in schwer 16s-
liche Bodenphosphate tGberfiihrt werden und damit vor
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Auswaschung geschitzt sind, werden organische Diin-
ger leichter in tiefere Bodenschichten verlagert. Auch
wenn die ausgebrachte Menge an Phosphor gleich ist,
werden bei Mineraldlingereinsatz geringere Austrage
gemessen als bei Wirtschaftsdlingereinsatz (King et al.
2015). Gleichzeitig andern sich bodenchemikalische Pa-
rameter, die einen Einfluss auf die P-Mobilitat haben.
Wird der im Betrieb anfallende Wirtschaftsdiinger dann
noch ungleichmaBig Uber die Betriebsflache verteilt,
steigt das Austragsrisiko weiter. Generell liegen die An-
teile der hoch versorgten Béden in den viehstarken Re-
gionen hoher als in ackerbauorientierten Regionen mit
geringer Viehdichte (DLG e.V. 2008). Dabei variiert der
Gehalt an Nahrstoffen in Wirtschaftsdlingern sehr stark,
wobei die Unterschiede von der Tierart bestimmt wer-
den; aber auch die Art der Fltterung, Lagerung, die



Handhabung bei der Ausbringung und das Klima ha-
ben einen Einfluss, insbesondere auf den Stickstoffge-
halt des Dunges. Wird nun die maximal zuldssige Menge
von 170 kg N ausschlieBlich mit Wirtschaftsdiingern ge-
dingt, kénnen sich bei Gefligelhaltung sehr hohe P-
Uberschiisse auf den Flachen akkumulieren. Beispiel-
haft ist dies fir mittlere Ertrage und durchschnittliche
Nahrstoffgehalte nach den Angaben der Richtlinien fir
die Dlingung in Schleswig-Holstein dargestellt (Tab. 6).
Bei Einsatz von Gefliigelmist entstehen Uberschiisse von
13,5-39,6 kg P pro ha.

Durch die Art der Fltterung kann die Phosphor-Aus-
nutzung bei Nicht-Wiederkduern gesteigert werden.
Mais enthalt beispielsweise etwa 70 % seines Phosphors
in Form von Phytat, das von Gefliigel und Schweinen
nicht aufgeschlossen werden kann. Durch die Zugabe
des Enzyms Phytase kénnen etwa 25-30% dieses Phos-
phors von den Tieren verdaut und die P-Ausscheidun-
gen um 10-32% gesenkt werden (Sands et al. 2001,
Smith et al. 2004 und Saylor 2007 in Pesek et al. 2011).
Phytase lasst sich auf unterschiedliche Weise herstel-
len und besitzt dann eine produktspezifische Wirksam-
keit. Gleichzeitig ist Phytase in nicht erhitztem Weizen
und Gerste vorhanden, so dass die Produktangaben zur
P-Verdaulichkeit des jeweiligen Futters beachtet werden
mussen (Alert 2001).

Eine weitere Moglichkeit der Reduktion von P-Aus-
scheidungen in der Tierhaltung ist die Bertlicksichtigung

Tab. 6:
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des alters- und leistungsabhangig wechselnden P-Be-
darfs eines Tieres. Jungtiere haben meist einen hdhe-
ren Phosphorbedarf als altere Tiere (Flachowsky & Ro-
dehutscord 2008).

Trotz dieser Einsparpotenziale wird ein verantwor-
tungsvoller Umgang mit Phosphor in vielen Tierhaltungs-
betrieben einen Export von Wirtschaftsdiinger erfor-
dern, da auf den Betriebsflachen aufgrund der hohen
Bodengehaltswerte keine P-Dingung mehr erfolgen
kann. Obwohl voraussichtlich auch in der neuen Diun-
geverordnung eine P-Dlngung in Hohe der Abfuhr bei
Phosphor-Bodengehalten in der Klasse D und E erlaubt
sein wird, ist dies aus Grinden des Ressourcen- und Um-
weltschutzes strikt abzulehnen.

Gulle an sich besitzt eine geringe Transportwirdig-
keit. Durch die Separation von Gulle kann der Phosphor
jedoch in der dicken Phase konzentriert werden und die
Kosten fiir einen Gulleexport sinken. Bei dem einfachs-
ten Verfahren, das insbesondere bei Schweinegdlle wirk-
sam ist, wird allein die Schwerkraft genutzt und die Sink-
schicht getrennt von der diinnen Schicht ausgebracht
(Brosthaus 2009). Fur eine starkere Trocknung der Gllle
kénnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden,
wobei neben fest installierten Anlagen auch mobile Ge-
rate in Frage kommen. Abhangig von den Eigenschaf-
ten des Ausgangssubstrates und der eingesetzten Sepa-
rationstechnik kénnen 10 bis 90% des Phosphors
abgetrennt werden.

Nahrstoffbedarf verschiedener Kulturen bei Erhaltungsdiingung und ausgebrachter P-Uberschuss bei Orientierung der

Wirtschaftdiingermenge am N-Gehalt nach Werten der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (2013). Die maximal
einsetzbare N-Menge durch Wirtschaftsdiinger wird als 170 kg pro ha angenommen und mit einer N-Ausnutzung von 80%

gerechnet.
Ernte Bedarf
P N

dt/ha kg/ha kg/ha
Weizen 90 38,7 205
Raps 40 46,4 180
Kartoffeln 425 46,4 130
Mais 130 42,6 150

Geflugelmist (28 kg N und 10,3 kg P pro t)
Benétigte Menge Mist

P-Uberschuss

Ausgebrachte P-Menge

t pro ha kg pro ha kg pro ha
7.6 78,32 39,6
7.6 78,32 31,9
5,8 59,89 13,5
6,7 69,11 26,5

Insbesondere bei einer Diingung mit Gefligelmist ist die Bemessung der Diingemenge am Phosphorbedarf
der Kulturen auszurichten. Der betrieblich anfallende Phosphor lasst sich bei Nicht-Wiederkduern durch den
Einsatz von Phytase in den Futtermitteln oder eine altersabhdngige Flitterung senken. Oft ist bei intensiver
Tierhaltung aber ein Export von Wirtschaftsdlngern erforderlich.

2.2.7 Zeitpunkt der Diingung

Die Effizienz des eingesetzten Phosphors hangt zum ei-
nen davon ab, ob Diingezeitpunkt und Pflanzenbedarf
zeitlich aufeinander abgestimmt sind. Eine Diingung des

gesamten P-Bedarfs einer Kultur im Herbst ist immer in-
effizienter als eine Dingung im Frihjahr. Zum anderen
werden die P-Verluste durch die Zeit beeinflusst, die zwi-
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schen Dingung und den nachsten Regenfallen liegt. Je
langer der zugefiihrte Phosphor Zeit hat, sich mit Boden-
partikeln zu verbinden, desto geringer sind die Austrage
Uber die Niederschlage. Nicht zuletzt hat auch die Nie-
derschlagsmenge und -intensitat nach einer Diingung
einen Einfluss auf die Hohe der P-Verluste. Die Unvor-
hersehbarkeit der Witterung macht es erforderlich, den

2.2.8 Art der Diingeausbringung

Diinger erst zu Beginn der jahrlich wechselnden Wachs-
tumszeit im Frihjahr auszubringen.

Wenn eine P-Diingung als unverzichtbar erachtet
wird, sollte sie erst zu Beginn der Wachstumspe-
riode erfolgen.

Dunger kann man entweder breitflachig ausbringen,
nach der oberflachlichen Ausbringung einarbeiten oder
bereits bei der Ausbringung in den Boden injizieren. Die
unterschiedlichen Techniken fiihren zu unterschiedlich
hohen P-Verlusten, wobei die hochsten Verluste bei der
oberflachlichen Ausbringung ohne Einarbeitung auf-
treten und die geringsten bei der Injektion (Sharpley
etal. 2001).

Daruber hinaus treten immer wieder Direkteintrage
in Gewasser durch Einleitung oder Abschwemmung auf.
Abhangig von der Ausbringungstechnik wurden Ab-
standsregelungen definiert, um solche Umweltgefahr-
dungen zu vermeiden. Grundsatzlich darf im Abstand
von 1 m von der Oberkante aller oberirdischen Gewasser
kein Dinger ausgebracht werden, unabhangig von der
Ausbringungstechnik (DiUV §3 Abs. 6). Werden Maschi-
nen ohne Grenzstreueinrichtung eingesetzt, bei denen

die Streubreite die Arbeitsbreite tiberschreitet, muss zwi-
schen dem Rand der Streubreite und dem Gewasser ein
Abstand von 3 m eingehalten werden. Dartber hinaus
bestehen Einschrankungen flr die Dlingung von stark
geneigten Flachen mit mehr als 10 % Hangneigung und
die Verpflichtungen, Abschwemmungen generell zu ver-
meiden. Einleitungen und Abschwemmungen von Din-
gern kénnen als Ordnungswidrigkeiten oder Straftaten
geahndet werden (BSLF 2002).

Auch fir die Landwirtschaft gilt: Wer Gewasser oder
das Grundwasser unter Missachtung seiner Sorgfalts-
pflicht verunreinigt, kann mit Geldstrafen oder Freiheits-
entzug bis zu 5 Jahren bestraft werden (§§ 324, 330
StGB). Daneben kénnen VerstoBe gegen wasserrechtli-
che Vorgaben mit GeldbuBen bis zu 50000,- € geahn-
det werden (§ 41 WHG).




Zudem bestehen Einschrankungen fur die Dingung
von Uberschwemmungsflachen. Hier diirfen Diingemit-
tel erst nach der ortstypischen Uberschwemmungszeit
ausgebracht werden. In einigen Gebieten kann dies nach
April sein, in anderen kann eine Ausbringung ganzjah-
rig verboten sein. Dies ist bei den Wasserwirtschaftsam-
tern zu erfragen. Zudem existieren weitere gréBere Ab-
standsregeln fir stark geneigte Hange.

Durch Schlitz- und Injektionstechnik wird der Kon-
takt des Diingers mit dem Boden erhéht und eine Bin-
dung des Phosphors an Bodenpartikel gefordert. Insbe-
sondere bei pflugloser Bodenbearbeitung ist die gezielte
UnterfuBdingung wichtig. Auf Béden der Klasse A liel3
sich bei Versuchen in Thiringen (Zorn et al. 2012) durch
UnterfuBdiingung in Hohe von 50 % der Abfuhr die glei-
che Erntemenge erzielen wie bei einer P-Dingung in
Hohe von 150% der Abfuhr.

2.2.9 Art des Diingers

Phosphor-Verluste

Vorteile bietet diese Methode insbesondere:
* bei geringer Bodenguite,

* bei niedriger P-Versorgung des Bodens,

* in Trockengebieten oder in Trockenjahren ,
* bei flachgriindigen Bdden,

* bei schweren Bdden,

* bei weitem Pflanzenbestand,

* bei starker Immobilisierung oder Fixierung,
* bei kleinen Diingergaben (Startdiingung),
* far Pflanzen mit kurzer Vegetationszeit

e und fir Tiefwurzler.

Die Einarbeitung des Dingers reduziert die P-Aus-
trdge gegeniber einer oberflachlichen Dingung.

Tab. 7: Phosphorgehalte verschiedener klassischer Mineraldiin-
ger, nach Wiesler & Armbruster (2013).
P-Dungemittel P-Gehalt Loslichkeit
(%) (Anteile in %)
schnell langsam
L PP .)
1* 2* 3* 4*
Feinvermahlenes weich- 13 80 20
erdiges Rohphosphat,
z.B. Hyperphos, Dol-
phos
Mit Schwefelsaure teil- 10 40 30 30
aufgeschlossenes Roh-
phosphat,
z. B. Novaphos 23
Mit Schwefelsdure voll 8 >93
aufgeschlossenes Roh-
phosphat,
.Superphosphat”
Mit Schwefelsaure voll 20 >93
aufgeschlossenes Roh-
phosphat,
JTripelsuperphosphat”
Diammonphosphat 20 >93
Verhlttung P-haltiger 7 100

Erze, Thomasphosphat

Herstellungsprinzip, Gesamt-P-Gehalte und GréBenordnungen ihrer Loslichkeit in
Wasser und Ammoncitrat (1*), Zitronensaure (2*) , Ameisensaure (3*) und Mine-
ralsdure (4*)

Beim Mineraldiinger bestimmen die chemischen Eigen-
schaften die Pflanzenverfligbarkeit. Man unterscheidet
zwischen wasser-, ammoncitrat-, zitronensaure-, amei-
sensaure- und mineralsaureloslichen Formen (Tab.7),
wobei sich die wasser- und ammoncitratléslichen P-Diin-
ger am schnellsten 16sen und die mineralsaureléslichen

am langsamsten. Die Verwendung von Rohphosphaten
sollte auf den 6kologischen Landbau und saure Boden
beschrankt bleiben (Wiesler & Armbruster 2013). Je be-
lebter ein Boden ist, desto unwichtiger ist die Phosphor-
form, und auch bei ausreichend mit P versorgten Boden
hat die P-Form des Dungers keinen Einfluss auf den Er-
trag (Steffens & Mengel 1985). Um eine optimale Diinge-
wirkung zu erzielen, sollten auf Bdden der Gehaltsklasse
A moglichst wasserlosliche Dungerformen verwendet
werden (LTZ 2011).

Tab. 8: Verfahren zur P-Rliickgewinnung und geschéatzte
P-Wirksamkeit der Recyclingprodukte im Vergleich zu
Superphosphat, nach Wiesler & Armbruster (2013).

P-Gehalt P-Wirk-
(%) samkeit

Phosphatriickgewinnung

Thermische Verfahren

* aus Tiermehlen (Sinterphosphat) 1 mittel

Erhitzung der Tiermehle mit
Soda/Quarzsand auf 1000 °C. Bildung
von CaNa-Phosphaten

Chemische Verfahren

* aus Klarschlammen mittel

Losung des Phosphats und der
Schwermetalle im Klarschlamm mit
konzentrierter Saure, anschlieBende
Ausfallung der Schwermetalle in
Form von Sulfiden und des Phosphats
durch pH-Wertanhebung und Mg-
oder Ca-Zugabe

* aus Abwasser (Struvit) 1 hoch

Zugabe von Ammoniak bzw.
Ammoniumsalzen und Magnesium
und Ausfallung von Magnesium-Am-
monium-Phosphat (MAP, Struvit).
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Direkt nach dem Ausbringen von Dingern ist die
Austragsgefahr besonders hoch, da es einige Zeit dau-
ert, bis der Phosphor an Bodenpartikel gebunden ist.
Die Hohe der Verluste hangt dabei einerseits von der Art
der Diingerausbringung ab, aber auch von dem verwen-
deten Dlingertyp. Es wurde eine Steigerung in der Rei-
henfolge Mineraldiinger, Gulle und Stallmist beobach-
tet (Diepolder et al. 2006).

Fur die Auswahl des richtigen Dingers ist bei car-
bonathaltigen Boden, die zum Beispiel in Thiringen in
Bereichen mit Muschelkalkvorkommen weit verbreitet
sind, zu bertcksichtigen, dass Rohphosphate (= Hyper-
phosphat) eine sehr niedrige Auflésungsgeschwindigkeit
haben. Rohphosphat |6st sich im Boden umso besser, je

niedriger der pH-Wert, kalkdrmer und feuchter der Bo-
den ist. Fur trockene, kalkreiche Boden mit pH-Werten
Uber 6,2 ist er wegen der geringen Dlngeeffizienz nicht
zu empfehlen.

In den letzten Jahren ist eine Reihe von Phosphor-Re-
cycling-Produkten auf den Markt gekommen, die eben-
falls als Dinger eingesetzt werden kénnen und von
Wiesler & Armbruster (2013) auf ihre Diingewirkung
bewertet wurden (Tab.8). Die Wirkung von Struvit ist
dabei mit Superphosphat vergleichbar; etwas geringer
sind die Effizienzen von Sinterphosphaten aus Tiermehl
und von Fallungsprodukten aus Klarschlamm, die durch
Magnesium- und Calciumzugabe hergestellt wurden.

2.2.10 Ausbringungsrate

Um die Hohe der P-Diingung zu ermitteln, muss zu-
nachst der pflanzenverfligbare P-Pool berlicksichtigt
werden, wobei die Phosphor-Bodengehaltsklassen in
den verschiedenen Bundeslandern nicht einheitlich ein-
geteilt wurden und auch die Wahl der Klassenbreite um-
stritten ist (siehe Kapitel 1.4—-1.6). Ausreichend ist nach
Kerschberger et al. (1997) ein Gehalt von 5mg P pro
100 g Boden oder 12 mg P,0; pro 100 g Boden.

Sollten die Bodengehalte einer Flache eine Dingung
erfordern, kann der potenzielle P-Entzug einer Kultur
anhand von Tabellen der Beratungsinstitutionen der Lan-
der bestimmt oder durch Verwendung von durchschnitt-
lichen Nahrstoffgehalten und Ertragserwartungen be-
rechnet werden.

Entzug (kg/ha) = Ertragsziel (dt/ha)*
Nahrstoffgehalt der Pflanze (kg/dt)

Die richtige Einschatzung des Ertragspotenzials birgt
dabei einige Unsicherheiten. Neben einer grundsatzli-
chen falschen Einschatzung des Standortes konnen auch

2.211 Kultur

saisonale Effekte, wie eine unglinstige Witterung oder
Pflanzenerkrankungen zu einem Minderertrag fiihren
und somit Dingemengen ungenutzt auf der Flache ver-
bleiben. Solche nicht umgesetzten Dingemengen mis-
sen in den Folgejahren als korrigierender Bilanzwert ab-
gezogen werden. Sollten die P-Gehalte einer Flache
unter 3 mg CAL-P oder 7 mg CAL-P,0Os pro 100 g Boden
liegen, empfiehlt es sich, mehr als die Abfuhr zu din-
gen und den Bilanzwert nach oben zu korrigieren.

Gesamtbedarf (kg/ha) =
Entzug (kg/ha) + Bilanzwert (kg/ha)

Werte fiir den durchschnittlichen P-Gehalt von un-
terschiedlichen Ernteprodukten konventionell bewirt-
schafteter Flachen wurden zum Beispiel von LTZ (2011)
zusammengestellt.

Auf groBen Feldern mit heterogenen Standortver-
haltnissen kénnen eine Unterteilung der Flache und ein
separates Diingemanagement sinnvoll sein.

Das Phosphat-Aneignungsvermégen der verschiede-
nen Kulturpflanzen unterscheidet sich zum Teil deut-
lich. Pflanzen mit starkem Wurzelwachstum verfligen
meist Uber eine gute Phosphat Aufnahme. AuBerdem
unterscheiden sich die Pflanzen in ihrer Fahigkeit, durch
die Abgabe von Saure im Bereich der Wurzelhaare Phos-
phor aus dem Boden zu l6sen. Neben der Aneignungs-
effizienz, die stark von der Pflanzenart abhangt, gibt
es zwischen den einzelnen Sorten auch groBe Unter-
schiede in der Verwertungseffizienz, also in der Art, wie
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der Nahrstoff in Ertrag umgesetzt wird (Sattelmacher
et al. 1994). Untersuchungen der VDLUFA ergaben bei
Getreide einen geringeren Anspruch an die P-Gehalte im
Boden als bei Hackfriichten (Kerschberger et al. 1997).
Da sich die P-Gehaltsklasse aber nicht an den jahrlichen
wechselnden Bedarf anpassen lasst, wurde empfohlen
auf Standorten mit der Gehaltsklasse C Getreide ohne
DlUngung anzubauen, auch wenn die Werte am unteren
Rand der Klasse liegen.



Das Austragsrisiko lasst sich bei Kulturen mit einem
spaten Erntezeitpunkt durch die Verwendung von fru-
hen Sorten mindern, so dass vor dem Winter Zwischen-
frichte oder Winterungen etabliert werden kénnen.
Sollten keine weiteren Kulturpflanzen nach der Ernte
etabliert werden kénnen, kann die Erosion durch das
Stehenlassen von Stoppeln, die Ausbringung von Stroh-
hacksel oder durch raues Pflligen verringert werden. Bei
Raps- oder Wintergetreideanbau reduziert eine frihe
Einsaat das Erosionsrisiko entscheidend. Im Mais lasst

Phosphor-Verluste

sich die Erosion durch Engsaat verringern oder durch
Anbau von Untersaaten. Auf Standorten mit hohem Ero-
sionsrisiko sollten keine Kulturen mit hohem Austrags-
risiko angebaut werden.

Beim Anbau von Kulturen mit hohem Austragpo-
tenzial sollten zusétzliche MaBBnahmen zur Reduk-
tion der P-Austrage geprift werden.

2.3

Die Umweltwirkung von Phosphor unterscheidet sich
zwischen Wasser und Land sehr stark. Phosphorreiche
Sedimente, die durch Erosionsprozesse verlagert wer-
den, verandern die Pflanzengemeinschaften an Land
meist eher lokal. Auch wenn die meisten seltenen Pflan-
zenarten durch Phosphor-Eintrage verdrangt werden
(Fujita et al. 2014), sind es die Wasserdkosysteme, in de-
nen die zusatzlichen Nahrstoffe durch die Algenbllten
die augenfalligsten Schaden verursachen. Die Wirkung
von Phosphor auf das Pflanzenwachstum unterschei-
det sich zwischen Meeren und StBwasser. Im StBwas-
ser wird das Pflanzenwachstum meist durch Phosphor
begrenzt, wahrend Phosphor im Meer meist nur kurz-
zeitig oder lokal limitierend ist (Moore et al. 2013). Die
Phosphor-Eintrage in die Oberflachengewasser stammen

Umweltbelastungen durch Phosphor-Verluste

nicht ausschlieBlich aus der Landwirtschaft. Allerdings
gelang es in den letzten Jahren durch Ausbau der Klar-
anlagen und Ersatz von Phosphat in Waschmitteln, die
Eintrage aus urbanen Quellen stark zu senken, wodurch
der prozentuale Anteil aus landwirtschaftlichen Quellen
anstieg (Fuchs et al. 2010). Die Anbindung der landwirt-
schaftlichen Flachen an die Oberflachengewasser ist ent-
scheidend fur die Umweltwirkung des ausgetragenen
Phosphors. Eine Faustregel besagt, dass 1 g Phosphat-
Phosphor die Entwicklung von 1000 g Phytoplankton-
Biomasse ermoglicht (NLWKN 2014). Fir die Gewasser
ist die Unterscheidung von geléstem organischen und
anorganischem Orthophosphat und dem partikularen
Phosphor von Bedeutung, die zusammen den TP- (To-
tal Phosphorus) oder P ..-Gehalt bilden. Der Anteil des
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Tab. 9: Typspezifische Orientierungswerte fiir Seen fiir den
Parameter TP gemaB LAWA (2015), Werte in Klammern
noch nicht festgelegt.

Okoregion Seentyp Grenzwert
nach WRRL TP ug L'
Alpen 4 9 -12
Alpen, Voralpen 1 (20 - 26)
Voralpen 243 20 - 26
Mittelgebirge 7+9 14 - 20
5+8 8 -25
6.1 30 - 45
6.2 35 - 50
6.3 45 - 70
Tiefland 10.1 25 - 40
10.2+14 30 - 45
1.1 35 -45
11.2 35 -55
12 60 - 90
13 25 - 35

Orthophosphates ist von besonderem Interesse, weil er
fir die Algen und Wasserpflanzen direkt verfligbar ist.
Fur FlieBgewasser wurden Orientierungswerte fiir die
P-Konzentration festgelegt, die zur Erreichung des gu-
ten 6kologischen Zustandes eingehalten werden mussen
(LAWA 2015). Sie liegen fiir die meisten FlieBgewasser-
typen bei 0,1 mg P, pro Liter, bei organisch geprégten

Bachen und Flissen (Typen 11 und 12) sowie bei Niede-
rungsgewassern (Typ 19) bei 0,15 mg Py pro Liter so-
wie bei Marschengewassern (Typ 22) bei 0,3 mg P,
pro Liter.

Auch stehende Gewasser sind empfindlich gegen
P-Eintrage, wobei sich die tolerierbaren Phosphor-Kon-
zentrationen je nach Seevolumen und GréBe des vorge-
lagerten Einzugsgebietes stark unterscheiden. Fir die
unterschiedlichen Seentypen wurden von der LAWA
Grenzwerte fur Phosphor festgelegt, die eingehalten
werden missen, um den guten Okologischen Zustand
eines Gewassers zu erreichen. Eine Liste der Seentypen
und ihrer tolerierbaren TP-Konzentrationen im Wasser
sind in Tabelle 9 aufgefihrt.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass es groBe Unter-
schiede in den tolerierbaren P-Eintragen zwischen den
Seentypen gibt. In den Zufliissen der Seentypen 7 und
9 missen die P-Konzentrationen bis zu 3-fach unter den
Werten vom Seentyp 6.3 liegen. In Einzugsgebieten von
empfindlichen Wasserkérpern erfordert die Vermeidung
von Phosphor-Austragen besondere Anstrengungen, un-
abhangig davon, ob es sich um eine Flache mit hohem
Austragsrisiko handelt (2.4).

Die gréBten Umweltbelastungen entstehen, wenn
Phosphor in empfindliche Oberflachengewésser
gelangt.

2.4

Der GroBteil der in den Gewassern gemessenen P-Ein-
trage kommt von gewassernahen Flachen und wird
durch wenige Starkregenereignisse im Jahr mobilisiert.
In vielen Einzugsgebieten hat sich gezeigt: Die Mehrheit
der P-Austrage kommt nur von wenigen Flachen. Aus
Gewasserschutzsicht ist es daher von entscheidender Be-
deutung, SchutzmaBnahmen auf den austragsrelevan-
ten Flachen durchzufiihren.

Identifizierung von Problemflachen

Zu den Risikoflachen gehoéren Schlage mit:
* groBer Hangneigung,
* langer Hanglénge,
* hohen P-Bodengehalten,
* Moorbdden,
* hohem Wirtschaftsdiingereinsatz,
* oberflachlicher Diingerausbringung
* und direkter Gewasseranbindung.

Landwirtschaftliche Fldchen unterscheiden sich in ihrem Risiko fir P-Verluste. Es ist von entscheidender Be-
deutung, das individuelle Risiko einzelner Flachen zu bestimmen und MaBnahmen auf gefdhrdeten Fladchen
durchzufiihren, die an ihre speziellen P-Austragspfade angepasst sind.

40



Phosphor-Verluste

2.5

In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden zahlrei-
che Projekte umgesetzt, um die Phosphor-Eintrage in
die Oberflachengewasser zu senken. Dabei standen zu-
meist MaBnahmen zur Reduktion der landwirtschaftli-
chen Phosphorfrachten im Vordergrund (z.B. Prasuhn
2008, Diepolder & Raschbacher 2008); es wurden aber
auch P-Fallungen in Seen und FlieBgewassern vorge-
nommen (MELUR 2012, Schafer 2013). Bei der Umset-
zung von landwirtschaftlichen MaBnahmen wurde in
einem gunstigen Fall nach 6-10 Jahren ein Rickgang
der Fracht von 10—-30% erreicht (Prasuhn 2008). In ei-
nigen Gewassern, wie zum Beispiel im 90 ha groBen
Seeburger See, sind durch die Reduktion der Eintrage

Kosten und Erfolgsaussichten fir Gewassersanierung

keine Effekte zu erwarten, da in den Gewasser-Sedimen-
ten etwa 40000 kg P lagern, die wieder rlickgel6st wer-
den kénnen (Rémer 2009a). In der Schweiz hat die Hal-
bierung der P-Fracht aus einem etwa 6200 ha groBen
Einzugsgebiet zwischen 1998 und 2009 13,1 Mio. Fran-
ken gekostet (Blum 2008). Eine MaBnahme zur Redu-
zierung der internen Phosphorfracht am Behlendor-
fer See durch Entnahme von WeiBfischen und Fallung
mit Benthophos summierte sich auf Gesamtkosten von
580000 € (MELUR 2012).

See-interne MaBnahmen sind erst dann erfolgver-
sprechend, wenn vorher die Phosphoreintrage aus dem
Einzugsgebiet auf ein Minimum verringert wurden.

Da die Reduzierung der Gewdsserbelastung mit Phosphor enorm zeit- und kostenaufwéndig ist, kommt der
Reduktion von nicht erforderlicher P-Diingerzufuhr eine herausragende Bedeutung zu.
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MaBnahmen zur Reduzierung
der Phosphor-Verluste

Es wurden insgesamt 83 MaBnahmen in der Literatur
gefunden, mit denen sich die Phosphor-Austrage aus
landwirtschaftlichen Flachen wirksam reduzieren lassen
(Tab. 10). Neben der jeweils genannten Literaturquelle
pro MaBnahme mit ausfihrlicheren Beschreibungen sind
weitere Kataloge zu diesem Thema veréffentlicht wor-
den, z.B. LfL (2009), Billen, N. (2007), VDLUFA (2001),
Land Oberosterreich (2013), http://www.cost869.alterra.
nl/. Eine Reihe von MaBnahmen lassen sich unter dem
Uberbegriff Nahrstoffmanagement (A) zusammenfas-
sen, weitere gehdren zum Tierbestandsmanagement
(B), Feldfruchtmanagement (C), Bodenmanagement (D),
Landnutzungsmanagement (E) und weitere setzen beim
Oberflachenwassermanagement (F) an (Abb. 7).

Die folgende Zusammenstellung zeigt eine Vielzahl
von wirksamen MaBnahmen zur Reduktion der P-Ver-
luste, die sich bei verschiedenen Abflussverhéltnissen
einsetzen lassen, flachig oder lokal wirksam sind und
unterschiedlich schnell wirken. Fir den Landwirt gilt es,
die fur seine Flachen gunstigsten auszuwahlen. Ist es be-
triebswirtschaftlich sinnvoll, die Entstehung von Oberfla-
chenabfluss durch Zwischenfruchtanbau zu reduzieren
(C4.), weil z.B. gleichzeitig die Humusbilanz verbessert
wird und anschlieBend die Diingung reduziert werden
kann, ist es vielfach nicht mehr erforderlich, Sediment-
verluste durch permanent installierte Versickerungs-
strecken und Kiesfilter oder zeitlich variable begrinte

Wasserwege zu reduzieren (F 1., E 3.). Ist es sorten-
oder witterungsbedingt nicht mehr méglich, Winterun-
gen oder Zwischenfrlichte einzusden (C 12.,C 13, C4.),
bleibt immer noch die Ausbringung von Strohhacksel auf
erosionsgefahrdeten Standorten (C 9.).

Betriebsebene
Nahrstoffbudget

Feldebene

Nahrstoffverteilung in
Raum und Zeit

Nahrstoff- und Tierbestands- _/
management (A + B) Feldfrucht- und

Bodenmanagement (C+D)

N

Landschaftsebene und
hydrologisches System

Okologische Ebene

System
Retentionskapazitat

Oberflachenwasser- ’_/
management (F)

Wassertransport und
Pufferkapazitat

Landnutzungsmanagement (E)

Abb.7: Schematische Darstellung der vier Systeme, die an der
Hoéhe der Phosphor-Austrage beteiligt sind, mit den Ka-
tegorien der Minderungs-MaBnahmen (nach Schoumans

et al. 2014, verandert).

Tab.10: MaBnahmen zur Reduzierung der Phosphor-Austrage aus landwirtschaftlichen Flachen, mit Angaben zur Wirkung auf den
Wasserpfad, einer Einschatzung der raumlichen und zeitlichen Wirksamkeit, zur Effizienz und einer Literaturnennung mit wei-

teren Hinweisen zur Umsetzung (Legende siehe S. 45).

Nr. MaBnahme Wasserpfad RW ZW E Lit.
A: Nahrstoffmanagement
Nahrstoff-Management
Al Analyse von Nahrstoffgehalten von Wirtschaftsdiingern E,A D, G F L ++ 1
A2. Nahrstoffsalden berticksichtigen und Schlagkartei fihren E,A, D, G F L +++ 1
A3. Erstellung von Hoftorbilanzen E,A,D,G F L ++ 2
A4 Keine P-Dingung in den Bodengehaltsklassen D + E E,A,D,G U F L +
A5, Verlangerung der Sperrfrist fir Dingerausbringung E,A,D,G F L +++ 1
A 6. P-Dingung auf Nahrstoffbedarf abstimmen, N:P-Verhaltnis im Diinger E,A,D,G U F L ++
beachten
A7. Dlngezeitpunkt optimieren E,A,D,G U F L + 1
A 8. Dlngung auf Problemstandorten anpassen E,A,D,G U F L ++
A9 Schlitztechnik im Griinland E, A, U F K ++ 2
A 10.  Keine Dungerausbringung vor starken Regenfallen E, A, F K +
A11.  UnterfuBdingung statt flachiger Dingung E,A D G F L + 2
A12. Direkteintrage vermeiden, Abstande zu Gewassern einhalten (0] Lo K ++
A13.  Okologischer Landbau E,A DG F L ++ 2
A 14.  Keine P-Diingung auf moorigen oder anmoorigen Béden D,G,U F L ++
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Tab.10: MaBnahmen zur Reduzierung der Phosphor-Austrage aus landwirtschaftlichen Flachen, mit Angaben zur Wirkung auf den
Wasserpfad, einer Einschatzung der raumlichen und zeitlichen Wirksamkeit, zur Effizienz und einer Literaturnennung mit wei-
teren Hinweisen zur Umsetzung (Legende siehe S. 45).

Nr.

MaBnahme

B: Tierbestandsmanagement

B 1.
B2.

B 3.
B 4.
B 5.

B 6.
B7.
B 8.
B9.

B 10.
B 11.
B 12.
B 13.

Tierzucht
P-reduzierte Futterung, Tierflutterung je nach Entwicklungsphase

Futter mit reduziertem Phytase-P wahlen oder Zugabe von Phytase um
Verdaubarkeit von Phytase-P zu erhéhen

Gullelager mit Speicherkapazitat von 9 Monaten
Separation von Giille und Ferntransport

Tierzahl reduzieren

Fischzucht

Langsames Abfischen

Anlegen eines Abfischgrabens oder einer Abfischgrube
Reinigen von Teichen nach dem Ablassen, Entschlammung
Einsatz von Feststoffabscheidern

Einsatz von Schlammfangen im Beckenboden

Anlage einer Pflanzenlagune fir ablaufendes Wasser
Geringes Teichbodengefalle zum Abfluss hin

Abfischen im Herbst

C: Feldfruchtmanagement

c1
Cc2.
C3.
c4.
C5.
ce6.

Cc7.
cs.
co.

c1o.
c1.
c12.

C13.

C14.
C15.
c16.
c17.

Ackerbau

P-Vorrat im Boden messen und Bodengehaltswert kritisch prifen
Fruchtfolge optimieren

Anbau von Zwischenfrichten

Anbau von Untersaaten im Mais

Keine Stoppelbearbeitung im Herbst

Konservierende Bodenbearbeitung, bei der 30 % der Flache unbearbei-
tet bleibt.

Moorbdéden als Griinland nutzen
Bodenabdeckung mit organischem Material
Querdammhaufelung im Kartoffelbau
Raues Saatbett schaffen

Frihe Einsaat von Winterungen

Anbau friiher Kartoffel- und Maissorten mit anschlieBender Einsaat von
Zwischenfriichten oder Winterungen

Maisengsaat

Granland

Im Dauergriinland auf geschlossene Grasnarbe achten
Umbruchlose Griinlanderneuerung in Hanglagen
Tierzahl bei Nasse reduzieren

Standorte von Tranken und Futterplatzen verandern

D: Bodenmanagement

D1.
D 2.

D 3.
D 4.

Allgemein
RegelméBige Kalkung

Bodendruck auf Ackerflachen und auf dem Grinland so gering wie mog-
lich halten

Radlast reduzieren und Radschlupf vermeiden

Beseitigung von Bodenschadverdichtungen

Wasserpfad

E,A D G
E,A, DG

E,A D G
E,A, D G
E,A, D G

O O O O O O O O

E,A, DG
E,D, G
E,D, G

E,D, G

E,A, D, G

E,A DG
E, A

E, A
E, A

RW

Lo
Lo
Lo
Lo
Lo
Lo
Lo
Lo

b U o A o I o A o B o |

Lo

Lo
Lo

ZW

-

A R X R R X X X

A X R R R -

~ X R R R X X

A X R RN

MaBnahmen

++

++

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

++
+++
+++

+++

+++
+++

+ + o+

+++
+++
++

++

Lit.

10
10

10
10

[o) @)
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MaBnahmen

Tab.10: MaBnahmen zur Reduzierung der Phosphor-Austrage aus landwirtschaftlichen Flachen, mit Angaben zur Wirkung auf den
Wasserpfad, einer Einschatzung der raumlichen und zeitlichen Wirksamkeit, zur Effizienz und einer Literaturnennung mit wei-
teren Hinweisen zur Umsetzung (Legende siehe S. 45).

Nr. MaBnahme Wasserpfad RW ZW E Lit.

D: Bodenmanagement

D 5. Humusbilanz férdern E,A D, G F L +++

D 6. Einschrankung der Bodenbearbeitung auf Flachen mit Erosionsgefahr E F K + 1

D7. Bodenbearbeitung quer zum Hang E F K +++ 1

D 8. Mulch- und Direktsaat, insbesondere in erosionsgefahrdeten Lagen E F K +++ 1

Do. Nasse Béden nicht befahren E, A Lo K +
Weinbau

D 10.  Alternierende Dauerbegriinung jeder 2. Rebgasse im Wechsel mit Boden- E F K + 5
bearbeitung, kein Wechsel der dauerbegriinten Gassen

D 11. Boschungsbegriinung von Querterrassen E F K ++

D 12.  Alternierende Teilzeitbegriinung als Herbst- /Winterbegriinung im Wech- E F K +
sel mit Dauerbegriinung, Umbruch Mitte/Ende Mai

D 13.  Rillenlose Bodenbearbeitung in Hanglagen E F K +

D 14. Beseitigung von Fahrspuren E F K +

D 15. Bodenabdeckung mit organischen Materialien E F K + 5

D 16.  Beidseitige Dauerbegriinung der Rebgassen E F K + 5

D 17.  Keine Winterbodenbearbeitung E F K +

D 18.  Anlage von Querterrassen in Steillagen E F K ++

D 19. Rodung von Altanlagen nach dem 1.3. E F K +

D 20. Herausziehen von Altanlagen ohne Pflug E F K +

D 21.  Winterbegrinung E F K + 5

E: Landnutzungsmanagement

E1. Bei regelmaBigem Oberflachenabfluss Dranung optimieren A Lo K ++

E 2. Verklrzung der erosiven Hanglange bzw. FlieBstrecken (Ranken, Graben, E Lo K +
Damme, Furchen)

E 3. Einflhrung von begriinten Wasserwegen E Lo K + 1

E 4. Ersetzen von Silomais durch Kleegras, Wickroggen mit Graseinsaat oder E, D, G F K +++
Ganzpflanzensilage an erosionsgefdhrdeten Hangen

ES. Erosionsgefahrdete Hange und Uberschwemmungsflichen als Griinland  E, D, G, U F K +++ 6
nutzen

E 6. Anlage von Schonstreifen E,A G Lo K ++ 1

E7. Uferrandstreifen E.A G Lo K ++ 1

E 8. Aufforstung in Risikolagen E,D, G F K ++ 1

Eo. Wasserstande in organischen Béden so hoch wie moglich D, G F L + 1

F: Oberflachenwassermanagement

F1. Sickerstrecken, Kiesfilter E, A Lo K ++

F2. Klar- /Sedimentationsteiche E,A, D Lo K +++ 1

F 3. Verndssung von Feuchtgebieten E,D, G Lo K +++ 1

F5. Verbreiterung der Grabensohle E.D, G Lo K +++ 4

F6. Reduktion der Mahd von Strombetten und Grabenmanagement E.D, G Lo K +++ 1

F7. Schaffung von Uberflutungsraumen E, D Lo K +++ 1

F 8. Entrohrung von Gewassern E Lo K + 1

Fo. Flurneuordnungsverfahren unter dem Gesichtspunkt der Erosionsvermin- E, D, G F L ++ 7

derung
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MaBnahmen

Tab.10: MaBnahmen zur Reduzierung der Phosphor-Austrage aus landwirtschaftlichen Flachen, mit Angaben zur Wirkung auf den
Wasserpfad, einer Einschatzung der raumlichen und zeitlichen Wirksamkeit, zur Effizienz und einer Literaturnennung mit wei-
teren Hinweisen zur Umsetzung (Legende siehe S. 45).

LEGENDE

Wasserpfad L
E = Erosion, A = Abschwemmung, D = Drénabfluss, O = Oberflachenabfluss, G = Grundwasserabfluss, U = Uberflutungen

RW
Raumliche Wirkung: Lo = Lokal, F = Flachig

ZW
Zeitliche Wirkung, K = Kurzfristig (0-5 Jahre), L = Langfristig (> 5 Jahre)

E
Effizienz: + = 0-120g P ha'a”', ++ = 120-500 g P ha' a’, +++ = >500 g P ha' a"' (Literaturangaben und Schatzungen).

Lit.
Literatur:

1: Holsten, B., Ochsner, S., Schéfer, A. & Trepel, M. (2012): Praxisleitfaden fir MaBnahmen zur Reduzierung von Néhrstoffaustragen aus
dranierten landwirtschaftlichen Flachen. CAU Kiel. http://www.ecosystems.uni-kiel.de/bilder/218_150/praxisleitfaden_interaktiv.pdf

2: Osterburg, B. & Runge, T. (2007): MaBnahmen zur Reduzierung von Stickstoffeintragen in Gewasser — Eine wasserschutzorientierte
Landwirtschaft zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie. Landbauforschung Vélkenrode, 307.

3: Phillipson, S. (2007): Sachgerechtes Bewirtschaften, Abfischen und Besetzen von oberschwabischen Weihern.
http://www.gewaesserberater.de/Sachgerechtes_Bewirtschaften_Abfischen_und_Besetzen_von_oberschw%C3%A4bischen_Weihern.
pdf, abgerufen 11.9.2015.

4: Interwies, E., Kraemer, R.A. & Kranz, N. et al. (2004): Grundlagen fur die Auswahl der kosteneffizientesten MaBnahmenkombinationen
zur Aufnahme in das MaBnahmenprogramm nach Artikel 11 der Wasserrahmenrichtlinie — HANDBUCH. UBA Texte.

5: Umweltbundesamt (2003): Evaluierung der Effizienz von ErosionsschutzmaBnahmen im Osterreichischen Programm zur Férderung einer
umweltgerechten, extensiven und den natirlichen Lebensraum schitzenden Landwirtschaft (OPUL 2000) in Testgebieten. Endbericht
Forschungsprojekt 1299.

6: Mohaupt, V., Rechenberg, J., Richter, S., Schulz, D. & Wolter, R. (2010): Gewasserschutz mit der Landwirtschaft. UBA.
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/3894.pdf UBA

7: Edelmann, H.-J. (2010): Erosionsschutz in der Flurneuordnung.: Erosionsschutz — Aktuelle Herausforderung fir die Landwirtschaft
8. Kulturlandschaftstag. Schriftenreihe der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft 3, 55-61.

8: Billen, N. (2007): Landwirtschaftlicher Hochwasserschutz. Institut fir Landwirtschaftliche Betriebslehre, Univ. Hohenheim.
https://www.uni-hohenheim.de/i410a/steckbriefe/HochwasserSteckbriefe.pdf

9: Schwab, A., Wahl, K. und R. May (2002): Die Begriinungsfrage in Franken — Welche Formen haben sich bewahrt?
http://www.lwg.bayern.de/mam/cms06/weinbau/dateien/w1_begr%C3%BCnung_in_franken.pdf

10: Institut fur Binnenfischerei e. V. Potsdam-Sacrow (2001): OrdnungsgemaBe Teichwirtschaft — Auswirkungen guter fachlicher Praxis auf
Nahrstoffe in Karpfenteichen und Vorflutern. Schriften des Instituts fir Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow, Band 7, 2. Auflage (2004).
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Potenziale des Greenings

Maogliche Impulse fur die Umsetzungen von MaBnahmen
zur Reduktion der Phosphor-Austrage haben sich durch
die Neureglungen der Agrarférderung ergeben. Die Eu-
ropdische Union zahlt in ihrer aktuellen Agrarfoérder-
periode 30 % der Direktzahlungen fur Landbewirtschaf-
tungsmethoden, die dem Klima- und Umweltschutz
dienen. Das sogenannte Greening verpflichtet konventi-
onell wirtschaftende Betriebe von mehr als 15 ha Acker-
flache 5% der Flache als 6kologische Vorrangflachen
einzurichten. Dabei ist den Landwirten ein hohes Maf3
an Flexibilitat bei der Auswahl geeigneter MaBnahmen
moglich und mit einigen von ihnen lassen sich im Rah-
men des Greenings die Phosphor-Austrage aus landwirt-
schaftlichen Flachen effektiv reduzieren. Anrechenbar ist
beispielsweise der Anbau von Zwischenfrlchten, Gras-
untersaat bei Maisanbau, die Anlage von Pufferstreifen
an Gewassern oder von Hecken oder Gehdlzstreifen.
Wenn Geholzreihen oder Pufferstreifen optimal im Ge-
ldnde angeordnet werden, kdnnen sie einen wichtigen
Beitrag zur Verminderung von Erosion leisten (Abb. 8).

i

Ob begriinte Schon- oder Uferstreifen tatsachlich mobili-
sierte Sedimente aus dem Oberflachenabfluss zurlickhal-
ten, hangt von der jeweiligen Gelandesituation ab. Bei
sehr konzentriertem Oberflachenabfluss werden Rand-
streifen in schmalen Streifen Gberspult, ohne dass sich
Sedimente ablagern kénnen; bei gleichmaBigem Was-
serUbertritt in den gesamten Streifen werden dagegen
41-90% des mitgeflihrten Phosphors zuriickgehalten
(Hoffmann et al. 2009).

Fur den Phosphor-Ruckhalt kdnnen als Greening-
maBnahme maximal 20 m breite Uferrandstreifen an
Gewasserrandern oder Feldrandstreifen innerhalb ei-
nes Schlages angelegt werden, die mit dem Faktor 1,5
in die Berechnung der Greeningflache eingehen. Mit
Gras eingesate Feldrandstreifen lassen sich zur Verkar-
zung der erosiven Hanglange einsetzen, wenn erosions-
gefahrdete Ackerfriichte auf starker geneigten Hangen
angebaut werden.

Beispielhafte Lage von
Ackerschonstreifen in
einem Einzugsgebiet:

1im Acker

2 als Ackerecke

3 begriuinte Ablaufrinne
4 Uferrandstreifen
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Abb. 8: Mdgliche Lage von effektiven
Schonstreifen im Einzugsgebiet.
Nach cemagref, verandert.



Die Schonung der weltweiten Phosphor-Reserven ist eine
Aufgabe von elementarer Bedeutung fiir die Zukunft der
Menschheit, die im Bewusstsein der meisten politischen
Entscheider und Praktiker bisher nicht angekommen ist.
Unabhangig von den zukiinftigen Problemen, die un-
ser heutiger Umgang mit Phosphor verursacht, belas-
ten die Phosphor-Austrage aus den landwirtschaftlichen
Flachen nach einer jahrzehntelangen Anreicherung der
Phosphor-Vorrate im Boden die Wasserqualitat unserer
Oberflachengewasser.

Die Absenkung der Bodengehaltsklassen ist die
wichtigste MaBnahme beim Umgang mit Phosphor in
der Landwirtschaft. Bis sie zu einem Rlickgang der P-
Konzentrationen im Grundwasser fihrt, vergehen aller-
dings Jahre bis Jahrzehnte.

Dariuber hinaus sind tief entwasserte und intensiv
genutzte Moorbdden eine bedeutende P-Quelle. Mit ei-
ner extensiven Nutzung bei moglichst hohen Wasser-
standen und geringem Dilingereinsatz lassen sich die P-
Verluste reduzieren.

Neben der Reduktion der Diingung stehen etwa 80
weitere MaBnahmen zur Auswahl, mit denensich die Phos-
phor-Verluste aus der Landwirtschaft reduzieren lassen.

Eine Vielzahl der kurzfristig wirksamen MaBnahmen
wirkt auf den Austragspfad Erosion, Uber den bundes-
weit die hdchsten Verluste auftreten. In stark reliefier-
tem Gelande kénnen groBe Phosphor-Austrage Uber Ero-
sion auftreten; hier lassen sich aber auch die schnellsten
Erfolge erzielen. Von entscheidender Bedeutung ist es,
MaBnahmen auf den Hauptaustragsflachen umzusetzen,
bei denen es sich auch um sehr kleine Areale handeln
kann, die an nur wenigen Tagen im Jahr zur Phosphor-
quelle werden. In den viehstarken Regionen des Flach-
landes mit hohen P-Bodengehaltswerten lasst sich auch
bei einem volligen Diingungsverzicht keine schnelle Re-
duzierung der Phosphor-Belastungen der Gewasser er-
reichen.

Die Reduktion der Dingung und die Umverteilung
von Wirtschaftsdiingern sind in fast allen Regionen
Deutschlands die zentralen Elemente eines 6konomisch
und 6kologisch optimierten Umgangs mit Phosphor.
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