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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Phosphor ist ein begrenzt vorhandener Rohstoff, der in der Pflanzenerndhrung nicht ersetzbar ist. Ziel des Projektes
ist es, das Wissen zum Verhalten von verschiedenen Phosphorfraktionen in der Landschaft verstindlich
aufzuarbeiten, ihre 6kologische Wirksamkeit zu erldutern und Moglichkeiten zum effizienten Einsatz von Phosphor
aufzuzeigen. Durch die verstindliche Aufbereitung des vorhandenen Wissens in Form einer Informationsbroschiire
wird den verantwortlichen Akteuren aus der Landwirtschaft und Entscheidungstrigern ein Handwerkszeug zur
Verfligung gestellt, mit dem ein nachhaltiger Umgang mit der Ressource Phosphor und ein effizienterer
Gewisserschutz umgesetzt werden kann.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die erste Arbeitsphase bestand aus einer umfangreichen Literaturaufarbeitung mit dem Ziel, betriebsindividuelle
Optimierungspotentiale fiir den Phosphoreinsatz in der Landwirtschaft unter Einbeziehung der bundesweiten
landschaftlichen Gegebenheiten zu identifizieren, sowie praxistaugliche Maflnahmen-Anleitungen zur Optimierung
der Phosphorausnutzung zu erarbeiten. Hierzu erfolgte eine bundesweite Betrachtung von Bodeneigenschaften,
Relief und Wasserfliissen, um dem Anwender durch eine Anleitung zur ortspezifischen Analyse der
Phosphoraustragspfade eine effiziente MaBBnahmenauswahl zu ermdglichen. Diese Ergebnisse wurden nach einer
ersten Phase von 11 Monaten auf den Internetseiten des gemeinniitzigen Vereins ISIP zur Abstimmung mit
Fachleuten und Experten eingestellt. Die Kommentierung der Zwischenergebnisse wurde durch Pressearbeit und
gezielte Befragung von Fachleuten begleitet. AnschlieBend wurden die eingehenden Kommentare eingearbeitet und
die jeweiligen Erfahrungen im Phosphormanagement auf Landschaftsebene evaluiert. Nach der Endabstimmung
des Textes wurde in einer dritten Phase die Informationsbroschiire angefertigt, in der schlieBlich die
Optimierungspotentiale fiir den Phosphoreinsatz in der Landwirtschaft aufgezeigt werden und praxistaugliche
MaBnahmen zur Optimierung der Phosphorausnutzung vorgeschlagen werden. Dariiber hinaus wurde ein Faltblatt
entwickelt, welches auf die Informationsbroschiire und die Projektergebnisse aufmerksam macht. Diese beiden
Dokumente sind sowohl in gedruckter Form, als auch iber das Internet als pdf-Datei verfiigbar
(http://www.ecosystems.uni-kiel.de/projekt phosphor.shtml). Beide Verdffentlichungsformen wenden sich direkt
an die fiir die Umsetzung von Maflnahmen geeigneten Zielgruppen wie Landwirte, Wasser- und Bodenverbinde,
Umweltschiitzer und landwirtschaftliche Berater. Dariiber hinaus werden die Projektergebnisse nach der
Projektlaufzeit im Rahmen eines Fachgesprichs der Flussgebietsgemeinschaft Elbe zielgerichtet
Entscheidungstrigern vorgestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Das iibergeordnete Ziel des Projekts war die literaturbasierte Erarbeitung und Zusammenstellung praxistauglicher
Managementstrategien zur Verminderung des Phosphoraustrags landwirtschaftlich genutzter Fliachen und der
nachhaltigen Nutzung der Ressource Phosphor in der Landwirtschaft. Das Ergebnis dieser Zusammenstellung, die
gemeinsam mit den Akteuren der Praxis aus den Wasser- und Bodenverbénden, der Land- und Wasserwirtschaft,
des Naturschutzes sowie der Wissenschaft diskutiert wurde, ist ein Katalog mit iiber 80 MaBnahmen zu
Verminderung von Phosphoraustrigen aus landwirtschaftlichen Flachen und der effektiveren Ausnutzung der
Phosphorvorrite auf landwirtschaftlichen Flachen. Gegliedert nach Gruppen, lassen sich eine Reihe von
MaBnahmen unter dem Uberbegriff Nihrstoff-Management zusammenfassen, weitere gehdren zum
Tierbestandsmanagement, Feldfruchtmanagement, Bodenmanagement, Landnutzungsmanagement und eine weitere
setzt beim Oberflichenwassermanagement an. Jeder einzelnen Maflnahme wurde eine Wirksamkeit in Bezug auf
den Austragspfad Wasser zugeordnet und es wurde eine Einschitzung der rdumlichen und zeitlichen Wirksamkeit
sowie eine qualitativen Effektivitits-Einschdtzung der jeweiligen Maflnahme vorgenommen. Auf Grund dieser
rdumlichen und zeitlichen Differenzierung fiir jede einzelne Mainahme ist es dem Anwender in der Praxis moglich,
die wirkungsvollste Malnahme zur Reduzierung des Phosphoraustrags aus der landwirtschaftlich genutzten Flache
sowie eine optimale Ausnutzung der im Boden vorliegenden Phosphorreserven zu identifizieren. Aus der
vorgenommenen Literaturrecherche geht hervor, dass die Maflnahmen am effektivsten sind, wenn diese auf die
Austréige tiber den Oberflichenabfluss wirken. Die Hohe der Phosphoraustrége iiber die Erosion ist regional sehr
unterschiedlich stark ausgepriagt. Neben der Erosion kdnnen auf Einzugsgebietsebene weitere Wasserwege fiir den
Phosphoraustrag verantwortlich sein. Es ist deshalb unerlédsslich, geeignete MalBnahmen gemi3 der
Austragssituation zu wihlen. Im Hinblick auf die Mafinahmeneffizienz stellt sich heraus, dass die vorgeschlagenen
MaBnahmen iberwiegend kurzfristig umsetzbar sind und auch kurzfristig zur Verminderung der Phosphoraustrige
beitragen konnen. Der Schliissel zur nachhaltigeren Nutzung von Phosphor in der Landwirtschaft und der Schonung
der Gewisser ist allerdings in den Bodengehaltklassen fiir Phosphor und dem konsequenteren Ersatz von
Mineraldiinger durch Wirtschaftsdiinger zu sehen. Durch den Aufbau von betrdchtlichen Phosphorgehalten in
landwirtschaftlich genutzten Béden wird iiber Jahrzehnte ein hohes Austragspotenzial fiir Phosphor gegeben sein.
Aus diesem Grund sollte der am Pflanzenbedarf angepassten Phosphordiingung und der optimierten,
betriebsiibergreifenden Ausnutzung von Wirtschaftsdiingern eine hohere Aufmerksam zukommen. In der
durchgefiihrten Literaturrecherche hat sich gezeigt, dass Hochstertrdge in der Landwirtschaft auch bei niedrigeren
Phosphorgehalten im Boden zu erzielen sind. Die wichtigste Mafinahme ist daher die 6ffentliche Diskussion iiber
die Senkung der oberen Grenzen der bundesweiten Bodengehaltsklassen. Insbesondere in Bundeslindern wie
Niedersachsen und Schleswig-Holstein, die von den Empfehlungen der VDLUFA von 1997 und 2015 nach oben
abgewichen sind, kommt der Information der Landwirte zu diesem Thema eine besondere Bedeutung zu.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Die Ergebnisse des Projekts wurden bisher iiber Printmedien und digitale Informationswege verbreitet. Hierzu
wurden drei Artikel in fachspezifischen Zeitschriften veroffentlich: Bauernblatt (Schleswig-Holstein), Land & Forst
(Niedersachsen), Wasser und Abfall (iiberregional). Dariiber hinaus weist ein Faltblatt komprimiert auf die
Projektergebnisse hin und wird auf zukiinftigen Informationsveranstaltungen vom Landesamt fiir Landwirtschaft,
Umwelt und ldndliche Rdume Schleswig-Holstein und der CAU Kiel ausgelegt. Weiterhin wurde eine detaillierte
Informationsbroschiire zur Verminderung von Phosphoraustrigen aus landwirtschaftlichen Fldchen und einer
optimierten Ausnutzung der Phosphorreserven landwirtschaftlich genutzter Boden entworfen und gedruckt. Diese
Broschiire und das Faltblatt sind digital verfiigbar. Die Zwischenergebnisse des Projekts wurden bisher in Form von
Vortrdgen auf zwei Informationsveranstaltungen prisentiert und iiber einen Handzettel bei einer Konferenz zur
Nachhaltigen Nutzung von Phosphor verbreitet. Zum Abschluss des Projekts wird im Rahmen eines Fachgespriachs
der Flussgebietsgemeinschaft Elbe die Projektergebnisse zielgerichtet in Form einer Prisentation mit
anschlieBender Diskussion Entscheidungstragern vorgestellt.

Fazit

Die Haupterkenntnis dieses Projekts ist, dass die endliche Ressource Phosphor in der Landwirtschaft gegenwirtig
nicht nachhaltig eingesetzt wird und auch auf Grund der zu hohen Phosphordiingung in der Vergangenheit noch
iiber Jahrzehnte mit Gewésserbelastungen durch Phosphoraustrige aus landwirtschaftlichen Flachen zu rechnen ist.
Das Hauptprodukt dieses Projekts ist eine Broschiire, die Vorschldge fiir einen nachhaltigeren Umgang mit der
Ressource Phosphor unterbreitet. Zum Einen werden entsprechend der individuellen Austragssituation Mainahmen
zur kurzfristigen Reduzierung der Phosphoraustrige aus landwirtschaftlichen Flachen fiir die Praxis aufgezeigt.
Zum Anderen werden Empfehlungen fiir eine Herabsetzung der Bodengehaltsklassen fiir Phosphor gegeben, um
eine breite Diskussion in der Offentlichkeit zu initiieren und nachhaltig die Phosphoraustriige zu reduzieren.
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Zusammenfassung
Phosphor ist ein unverzichtbarer Nahrstoff fur die Pflanzenerndhrung, dessen leicht

abbaubare Vorrate jedoch weltweit begrenzt sind. Jahrlich werden etwa 566.535 t
Phosphor fur die pflanzliche Produktion in Deutschland aufgewendet, wovon jedoch
etwa 24.000 t als Austrage uber das Wasser verloren gehen. Diese Phosphorverluste
sind fur die landwirtschaftliche Produktion verloren und tragen zur Belastung der
Oberflachengewasser bei. Die gegenwartige Belastung der Gewasser durch
Phosphor verdeutlicht den unmittelbaren Handlungsbedarf, die Ressource Phosphor
starker zu schonen. Ziel des Projekts war deshalb, Ansatzpunkte flir eine
nachhaltigere Nutzung von Phosphor in der Landwirtschaft aufzuzeigen und Akteure
aus der Praxis sowie Entscheidungstrager in der konsequenteren Umsetzung von
Malnahmen zu unterstutzen.

Dazu wurde =zunachst das Wissen zum Verhalten von verschiedenen
Phosphorfraktionen in der Landschaft, dessen Einsatz in der Landwirtschaft und ihre
Okologische Wirksamkeit zusammengetragen. Um Wege flir einen nachhaltigeren
Einsatz von Phosphor in der Landwirtschaft und einen effektiveren Gewasserschutz
aufzuzeigen, wurden geeignete = Mallnahmen zur Verminderung von
Phosphoraustragen aus landwirtschaftlichen Flachen identifiziert und deren Beitrag
zu einem effektiveren Gewasserschutz bewertet. Dazu wurden Diskussionen und
Interviews mit Experten und Akteuren aus der Praxis gefuhrt.

Die Haupterkenntnisse des Projekts bezlglich einer nachhaltigeren Nutzung der
Ressource Phosphor sind, dass die Reduzierung der Phosphorbodenvorrate auf
landwirtschaftlichen Flachen, eine am tatsachlichen Pflanzenbedarf orientierte
Dingung sowie ein flachendeckender Ersatz von mineralischem Dunger durch
Wirtschaftsdiinger unerlasslich ist. Um diese Erkenntnisse und darlber hinaus
gehende Informationen zum Thema Phosphor in die Offentlichkeit zu tragen und um
betroffene Akteure fur die Phosphorproblematik zu sensibilisieren, wurde unter
anderem eine Informationsbroschure erstellt, die das Hauptprodukt des Projektsn ist.
In dieser Broschure erfolgt eine Zusammenstellung von mehr als 80 praxistauglichen
Managementstrategien zur Verminderung des Phosphoraustrags landwirtschaftlich
genutzter Flachen, welche gemeinsam mit den Akteuren der Praxis aus den Wasser-
und Bodenverbanden, der Land- und Wasserwirtschaft, des Naturschutzes sowie der
Wissenschaft erarbeitet wurden. Darlber hinaus wird das vorhandene Wissen Uber
das Verhalten von Phosphor im Landschaftsstoffhaushalt und dessen
Umweltrelevanz verstandlich dargestellt. Somit wird der Praxis ein Handwerkszeug
zur Verfugung gestellt, mit dem individuell und situationsbedingt die wirkungsvollsten
Malnahmen fur einen nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Phosphor in der
Landschaft  ausgewahlt werden  konnen. Die langfristige  Sicherung
landwirtschaftlicher Ertrage und die Entlastung der Umwelt sind Ziele, die durch
freiwillige Umsetzung erreicht werden kdénnen. Hierzu mdchte das Projekt mit der
Informationsbroschire unterstitzen und ermutigen.






1 Einleitung — Anlass und Zielsetzung des Projekts

Phosphor ist ein begrenzt vorhandener Rohstoff, der in der Pflanzenernahrung nicht
ersetzbar ist. Die EU Mitgliedsstaaten importieren fast 92 % des bendtigten
Phosphors und haben diesen 2014 in die Liste der 20 kritischen Rohstoffe
aufgenommen (European Commission - IP/14/599 26/05/2014). Diese begrenzt
verfugbaren Stoffe bedurfen erhohter Aufmerksamkeit bei der Reduzierung des
Verbrauches und der Forderung von Recyclingaktivitaten. Auch wenn nach neuesten
Schatzungen der Bundesregierung die weltweiten Vorrate noch 385 Jahre lang
reichen werden (Bundesregierung 2012), ist der umweltschonende Umgang mit
Phosphor von groRer Bedeutung, denn wirtschaftlich sinnvolle Verfahren der
Ruckgewinnung sind noch in der Entwicklung.

Fur die nachhaltige Nutzung der Ressource Phosphor kommt der Landwirtschaft in
Deutschland eine Schllsselrolle zu, da hier jahrlich 566.535 t Phosphor fur die
pflanzliche Produktion bendtigt werden (Gethke-Albinus 2012), von denen etwa
24.063 t als Austrage uber das Wasser verloren gehen (Behrendt et al. 2003). Dies
bestatigt den ineffizienten Umgang mit der Ressource Phosphor.

Die hohen Phosphoraustrage aus landwirtschaftlichen Flachen tragen erheblich zu
erhohten Phosphorkonzentrationen in den Gewassern bei und fuhren schliel3lich zur
Beeintrachtigung der Wasserqualitat. Erhohte Phosphorkonzentrationen im
Gewasser sind besonders kritisch flr die SuRwasserlebensgemeinschaften der
Ostsee sowie zahlreiche Land-Biozonosen, welche auf nahrstoffarme
Standortbedingungen angewiesen sind (Wassen et al. 2005, LLUR 2012). Zwischen
1985 und 2005 sind die Eintrage von Gesamtphosphor in die Gewasser vor allem
durch Effizienzsteigerungen im Bereich der Abwasserbehandlung um 71 %
zurlickgegangen (UBA 2011). Zeitgleich sind die Austrage aus der Landwirtschaft
jedoch nur um 1 % gesunken (UBA 2011). Im Einzugsgebiet der Nordsee werden 50
% der Phosphoreintrage der Landwirtschaft zugeschrieben, bei der Ostsee sind es
63 %. Trotz des hohen Ruckganges der bundesweiten Phosphorfrachten besteht
immer noch ein hoher Handlungsbedarf bei der Reduktion der Phosphoraustrage in
die Gewasser.

Als Indikator fir einen ineffizienten Umgang mit Phosphor in der Landschaft kénnen
die Orientierungswerte gelten, die als Komponente des physikalisch/chemischen
Zustandes von Flieligewassern den Schwellenwert an der Klassengrenze gut zu
maRig beschreiben (LAWA 2007, OGeWV 2016). Eine Betrachtung der
Orientierungswerte zeigt, dass bundesweit alljahrlich hohe Mengen an Phosphor in
die Gewasser gelangen. In Sachsen werden beispielsweise zurzeit die
Orientierungswerte flir Phosphor an etwa 70 % der Fliekigewasser Uberschritten
(Dehnert & Friese 2010). Diese Verfehlung der Zielwerte dokumentiert den
unmittelbaren Handlungsbedarf fir ein nachhaltigeres Management der Ressource
Phosphor. Aus den aufgeflhrten Beispielen und der wenig nachhaltigen Nutzung von
Phosphor leiten sich fur das Projekt die Hauptziele ab.
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Fur einen nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Phosphor ist es essentiell,
dessen Funktion in der Landschaft und die gegenwartige Nutzung dieser Ressource
zu verstehen. Ziel des Projektes war es daher, zunachst das Wissen zum
Verhalten von verschiedenen Phosphorfraktionen in der Landschaft, dessen
Einsatz in der Landwirtschaft und ihre ©kologische Wirksamkeit
zusammenzutragen und allgemein verstandlich aufzubereiten.

Durch die Aufbereitung des vorhandenen Wissens werden die betroffenen Akteure in
die Lage versetzt, mit dem Nahrstoff Phosphor ressourcen- und umweltschonender
umzugehen. Es werden die Grunde fur den ineffizienten Einsatz von Phosphor
identifiziert und Moglichkeiten zum effizienten Einsatz abgleitet. Das Endprodukt
dieses Projekts ist daher die Zusammenstellung praxistauglicher
Managementstrategien zur Verminderung des Phosphoraustrags
landwirtschaftlich genutzter Flachen, welche gemeinsam mit den Akteuren der
Praxis aus den Wasser- und Bodenverbdnden, der Land- und
Wasserwirtschaft, des Naturschutzes sowie der Wissenschaft erarbeitet
wurden.

Die zusammengestellten Malinhahmen sind kategorisiert nach Nahrstoff-Management
(A), sowie nach Tierbestandsmanagement (B), Feldfruchtmanagement (C),
Bodenmanagement (D), Landnutzungsmanagement (E) und dem
Oberflachenwassermanagement (F). Alle MalRnahmen wurden dartber hinaus nach
ihrer jeweiligen Effizienz bewertet. Somit wird der Praxis ein Handwerkszeug zur
Verfigung gestellt, mit dem individuell und situationsbedingt die
wirkungsvollsten MalRnahmen fir einen nachhaltigeren Umgang mit der
Ressource Phosphor in der Landschaft ausgewéahlt werden kénnen.
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2 Arbeitsschritte

Zur Erreichung der Projektziele wurde das Projekt in zwei Arbeitsphasen gegliedert.
In der ersten Phase wurde mit Hilfe von Literaturauswertungen und Interviews von
Fachleuten das Wissen Uber Phosphor in der Landschaft zusammengetragen. Ein
Schwerpunkt war dabei das Zusammentragen von Informationen zum gegenwartigen
Einsatz von Phosphor als unverzichtbarer Nahrstoff in der Landwirtschaft. Anhand
des gegenwartigen Umgangs mit Phosphor auf landwirtschaftlichen Flachen wurden
maogliche MalRnahmen zur Minderung des Phosphoraustrags zusammengestellt und
Ansatze fur einen nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Phosphor entwickelt.
Dabei ist die Festlegung der Grenzen der Phosphor-Bodengehaltsklassen ein
wesentlicher und sehr umstrittener Parameter, wenn Uber die 6konomische und
Okologische Nachhaltigkeit der Phosphordingung entschieden wird. Neben der
notwendigen Anpassung der Bodengehaltsklassen als langfristiges Ziel eines
nachhaltigen Dlingermanagements, wurde die Umsetzung von kurzfristig wirksamen
MaRnahmen auf und um die landwirtschaftlichen Flachen als Moglichkeit fur einen
verbesserten Gewasserschutz identifiziert. Ein Hauptanliegen der abgeleiteten und
zusammengestellten MalRnahmen ist, eine Hilfestellung zur Identifizierung
betriebsindividueller Optimierungspotentiale bezuglich des Phosphoreinsatzes in der
Landwirtschaft unter  Einbeziehung der bundesweiten landschaftlichen
Gegebenheiten zu geben und praxistaugliche Malknahmen zur Optimierung der
Phosphorausnutzung vorzustellen. Dabei soll ein wirkungsvoller Gewasserschutz im
Einklang mit einem nachhaltigen Einsatz des Nahrstoffs Phosphor in der
Landwirtschaft erreicht werden.

Das Ergebnis der Recherchen zum Verhalten von Phosphor in der Landschaft und
dessen Einsatz als Dungemittel in der Landwirtschaft wurde online im
Beratungsportal ISIP in einem Diskussionsforum veroffentlicht. Durch die offentliche
Diskussion wurde gewahrleistet, dass sowohl die Aspekte aus der Praxis, aber auch
das Wissen aus Forschung und Wissenschaft bei der finalen Zusammenstellung und
Empfehlung von MalRnahmen Bericksichtigung finden.

In der zweiten Phase wurden Effizienzabschatzungen fur die selektierten
Malnahmen durchgefuhrt. Diese Abschatzungen basieren auf den Ergebnissen
einer Literaturrecherche und einer qualitativen Einordnung durch ein durch
Expertenwissen abgeleitetes Bewertungssystem. Hierfur wurden
Literaturauswertungen herangezogen und vorhandene Modellierungsergebnisse
ausgewertet. Nach der Diskussion der zusammengestellten MalRnahmen fir ein
nachhaltigeres Phosphormanagement in der Landwirtschaft mit Akteuren aus der
Wissenschaft und Praxis wurden die Ergebnisse in einer Broschire
zusammengefasst. Diese Broschire adressiert in erster Linie landwirtschaftliche
Berater, landwirtschaftliche Betriebe und Entscheidungstrager. Um eine maoglichst
breite  Verfugbarkeit zu gewahrleisten, wurde der zusammengestellte
Malnahmenkatalog parallel digital verfUgbar gemacht, um interessierte
landwirtschaftliche Berater und Landwirte bei der Methodenwahl zur Minderung des
Phosphoraustrags zu unterstutzen. Neben der Informationsbroschire wurden weitere
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Medien und Informationskanale gewahlt, um auf das Thema Phosphor in der
Landschaft sowie die Haupterkenntnisse des Projekts aufmerksam zu machen.
Hierfar wurden einzelne Themen, wie zum Beispiel die Notwendigkeit zur Anpassung
der Phosphor-Bodengehaltsklassen oder die Umsetzung von Malinahmen in der
Landschaft zu Minderung von Phosphoraustragen, zielgerichtet in Beitragen (uber-
)regionaler Zeitschriffen naher gebracht und auf die Informationsbroschire
verwiesen. Darlber hinaus wurde ein Faltblatt entworfen, welches in kompakter Form
auf die Problematik des ineffizienten Umgangs mit Phosphor in der Landwirtschaft
aufmerksam macht und die Informationsbroschire als detaillierte Informationsquelle
zu dem Thema Phosphor empfiehlt. Zum Abschluss des Projekts ist ein
Fachgesprach in Zusammenarbeit mit der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG
Elbe) geplant, in der die Erkenntnisse des Projekts mit Entscheidungstragern
diskutiert werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Literaturauswertung

Das Ergebnis der Literaturauswertung ist zunachst die Zusammenstellung der
relevanten Bindungsformen von Phosphor im Boden, ihren Austragspfaden und
deren regionale Bedeutung. Die Bindungsformen und die damit verknlpfte
Pflanzenverfugbarkeit von Phosphor kann gemaf unterschiedlicher Phosphorgehalte
in drei Klassen differenziert werden (Abb.1). Nach dieser Klassifizierung kommt
Phosphor in geléster Form oder gebunden im Boden vor und ist unterschiedlich stark
pflanzenverfigbar (DLG e. V. 2008):

e 05-1kgP ha' oder 1,2 - 2,3 kg P,Os geldstes anorganisches Ortho-
Phosphat ist sehr leicht verflugbar.

e 200 - 500 (450-1.200 kg P,Os) kg P ha™' liegen in labiler gebundener Form vor
und

e 1.500 - 3.000 (3.500 - 7.000 kg P,0s) kg P ha™ sind fest gebunden und nur
sehr langsam |8slich.

mg P/kg Boden

100-1000
25-65 % organisch

Pflanzenverfigbarkeit
LANGSAM SEHR LANGSAM

wasserléslich einfach wenig kaum
extrahierbar extrahierbar extrahierbar
Analysemethode

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

Die Hauptaustragspfade fir Phosphor sind in Abhangigkeit von den ortlichen
Gegebenheiten Erosion, Abschwemmung, Dranabfluss und oberflachennaher
Grundwasserabfluss (Abb.2). Die HoOhe der jeweiligen Phosphoraustrage
unterscheidet sich regional sehr stark. So sind beispielsweise in der norddeutschen
Tiefebene weitrdumig Dranagen im Einsatz, um oftmals Uberhaupt eine
landwirtschaftliche Nutzung der Flachen zu gewahrleisten. Im Gegensatz dazu ist in
den Mittelgebirgsregionen der Phosphoraustrag Uber Dranagen weniger relevant,
wohingegen der Austrag Uber Erosion auf Grund der steileren Hange von groRerer
Bedeutung ist.
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Erosion

4880t P/a
. < 1-55kg/ha
W Abschwemmung
r— ) 2301 t P/a
Dranagen L0
1041 t P/a 0,2-1,6kg/ha
<

0,04-20 kg/ha \
"N <0,1-0,5 kg/ha

Grundwasserabfluss
5732t P/a

Abbildung 2: Héhe der Phosphorverluste liber verschiedene Wasserwege in kg P pro ha und
Jahr (schwarz) nach Modellierungen von Tetzlaff (2006) und Berechnungen der potenziellen
Erosion nach BGR (2014). Umrechnung des potenziellen Bodenabtrags von t pro ha in kg P
pro ha nach Messungen von Klik (2004) sowie Héhe der Phosphor-Eintrdge in die Gewdsser in
Deutschland in t P pro Jahr (rot) nach Fuchs et al. (2014).

Um die regionalen Unterschiede flr das Phosphoraustragspotenzial abschatzen zu
konnen, muss eine situationsbedingte Analyse erfolgen. Der Grofteil der in den
Gewassern gemessenen Phosphoreintrage kommt von gewassernahen Flachen und
wird durch wenige Starkregenereignisse im Jahr mobilisiert. In vielen
Einzugsgebieten hat sich gezeigt, dass die Mehrheit der Phosphoraustrage nur aus
wenigen Flachen resultiert. Aus Sicht des Gewasserschutzes und der Landwirtschaft
ist es daher von entscheidender Bedeutung, Schutzmalnahmen auf den
austragsrelevanten Flachen durchzufiihren, um Phosphorverluste aus der Flache
einzugrenzen und somit die Gewasserbelastung zu reduzieren. Zu den Risikoflachen
gehdren Schlage mit:

e grolder Hangneigung,

¢ langer Hanglange,

e hohen Phosphorbodengehalten,

e Moorboden,

e hohem Wirtschaftsdungereinsatz,

e oberflachlicher Dingerausbringung
e und direkter Gewasseranbindung.

Das Austragspotenzial dieser Risikoflachen muss schliellich mit geeigneten
MalRnahmen reduziert werden. Basierend auf den Erkenntnissen der
Literaturrecherche zum Austragsverhalten von Phosphor wurde deshalb eine
Klassifizierung  der identifizierten = Mallnhahmen zur Reduzierung von
Phosphoraustragen aus Risikoflachen vorgenommen (Abb.3).
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Eine Reihe von MaRnahmen lassen sich unter dem Uberbegriff N&ahrstoff-
Management (A) zusammenfassen, weitere gehoren zum Tierbestandsmanagement
(B), Feldfruchtmanagement (C), Bodenmanagement (D), Landnutzungsmanagement
(E) und eine Klasse fasst das Oberflachenwassermanagement (F) zusammen.

Betriebsebene Feldebene
Nahrstoffoudget Nahrstoffverteilung in Raum und
Zeit
Nahrstoff- + Tierbestandsmanagement
(A +B) = | Feldfrucht- und Bodenmanagement
(C+D)
Okologische Ebene Landschaftsebene und

hydrologisches System

Retentionskapazitat Wassertransport und
Pufferkapazitat

Oberflachenwassermanagement (F) |«
Landnutzungsmanagement (E)

Abbildung 3: Schematische Darstellung der vier Kategorien zur Beschreibung von
Phosphor-Austragen mit jeweiligen Kategorien (nach Schoumans et al. 2014,
veréandert).

Diese Klassifizierung wurde wahrend der Literaturstudie genutzt, um eine konsistente
Einteilung der recherchierten MaRnahmen zur Minderung der Phosphoraustrage
vorzunehmen. Das Ergebnis dieser Literaturrecherche ist im Anhang unter Anhang
Tabelle 4: Fortlaufende Tabelle ersichtlich. Aus den zahlreichen Studienergebnissen
wurden die Informationen bezlglich Austragspfad, rdumlich und zeitliche Wirkung,
Minderungswirkung sowie der jeweiligen Literaturquelle extrahiert und in Anhang
Tabelle 4: Fortlaufende Tabelle Ubersichtlich dargestellt. Fir die Praxis sind die
zahlreichen Studienergebnisse der vielen Studien jedoch kaum uberschaubar und
einzuordnen. Aus diesem Grund wurde eine Aggregierung der gewonnenen
Informationen vorgenommen, die im folgenden Kapitel naher beschrieben wird.

3.2 Zusammenstellung von MalRnahmen zur Reduzierung von
Phosphoraustragen

Fur die Zusammenstellung der Mallinahmen wurden die Informationen aus Tabelle 4

im Anhang zusammengefasst. Schliellich wurden diejenigen Malinahmen

ausgewahlt, mit denen Phosphoraustrage aus landwirtschaftlichen Flachen moglichst

effizient verringert werden kénnen und mit denen der Rickhalt in der Landschaft von
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bereits mobilisiertem Phosphor geférdert werden kann. Zur Auswahl der Malinahmen
wurde in erster Linie auf in der Praxis bewahrte Ma3nahmenlisten zurtckgegriffen:

o Agricultural Best Management Practices by the Scottish Environment
Protection Agency (SEPA 2009),

o EU COST Action group 869 (http://www.cost869.alterra.nl/),
SERA-17 Phosphorus best management practices protecting water quality by
the USGS and NRCS,

o Schoumans et al. (2014).

Die vorgestellten MaRnahmen lassen sich bei verschiedenen Abflussverhaltnissen
einsetzen, sind flachig oder lokal wirksam und wirken unterschiedlich schnell. Fir
den Landwirt gilt es, die fir seine Flachen glnstigsten auszuwahlen. Beispielsweise
ist es betriebswirtschaftlich sinnvoll, die Entstehung von Oberflachenabfluss durch
Zwischenfruchtanbau zu reduzieren (C 3,4.), weil z.B. gleichzeitig die Humusbilanz
verbessert wird und anschlieend die Dingung reduziert werden kann. Dadurch ist
es vielfach nicht mehr erforderlich, Sedimentverluste durch permanent installierte
Versickerungsstrecken und Kiesfilter oder zeitlich variable begrinte Wasserwege zu
reduzieren (F 1., E 3.). In anderen Fallen ist es sorten- oder witterungsbedingt nicht
mehr mdglich, Winterungen oder Zwischenfriichte einzusaen (C 12., C 13., C 4.).
Dennoch bestent immer noch die Ausbringung von Strohhacksel auf
erosionsgefahrdeten Standorten (C 8.) als ErsatzmalRnahme.

Fur die praktische Umsetzung der vorgeschlagenen Malinahmen sind jeweils
Literaturhinweise gegeben, um dem interessierten Anwender oder Berater
Anhaltspunkte fur die weitere Recherche zu geben. Darlber hinaus ist fur jede
Malnahme der Wasserpfad und somit ein Hinweis auf das Entgegenwirken des
Phosphoraustragspfades genannt. In Verbindung damit sind fur die MalRnahmen
sowohl der Zeithorizont, bis die MaRnahme Wirkung zeigt, als auch die raumlich
Ausdehnung der Wirkung in der Landschaft definiert. Weiterhin wurde mit Hilfe von
Studien aus der Literatur und durch Experteneinschatzung eine
Effizienzkategorisierung vorgenommen, um das Potenzial zum Phosphorrickhalt
jeder einzelnen Mallhahme abschatzen zu kénnen.
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Tabelle 1: Mafsnahmen zur Reduzierung der Phosphor-Austrdge aus landwirtschaftlichen

Fldchen, mit Angaben zur Wirkung auf den Wasserpfad, einer Einschétzung der rdumlichen

und zeitlichen Wirksamkeit, zur Effizienz und einer Literaturnennung mit weiteren Hinweisen

zur Umsetzung.

N MaRnahme Wasserpfad RW ZW E  Literatur
r.
A: Nahrstoffmanagement
Nahrstoff-Management
A1, Ar!alyse von _Nahrstoffgehalten von E.AD G F L + y
Wirtschaftsdiingern
A2. l\_l_ahrstoffsalden bericksichtigen und Schlagkartei E.AD, G E L 4+t y
fuhren
A 3. Erstellung von Hoftorbilanzen E,A DG F L ++ 2
A 4. Keine P-Dingung in den Bodengehaltsklassen D + E, A, D, G, F L +
E U
AS. Verlangerung der Sperrfrist flr Dingerausbringung E, A, D, G F L +++ 1
A 6. P-Dingung auf Nahrstoffbedarf abstimmen, N:P- E,AD,G, E L -
Verhaltnis im Dlnger beachten U
A 7. Dungezeitpunkt optimieren E, A’UD’ G, F L + 1
A 8. Dingung auf Problemstandorten anpassen E, A’UD’ G, F L ++
A 9. Schlitztechnik im Griinland E,A U F K ++ 2
A 10. Keine Dungerausbringung vor starken Regenfallen E A, F K
A 11. UnterfuRdingung statt flachiger Diingung E,AD,G F L 2
A12. D_|rekte|ntrage vermeiden, Abstande zu Gewassern o Lo K +
einhalten
A 13. Okologischer Landbau E,AD,G F L ++ 2
A 14. K(_-?lne P-Dingung auf moorigen oder anmoorigen D, G, U F L +
Bdden
B: Tierbestandsmanagement
Tierzucht
B 1. P-red_u2|erte Futterung, TierfUtterung je nach E.AD,G E L + >
Entwicklungsphase
B 2. Futter mit reduziertem Phytase-P wahlen oder
Zugabe von Phytase um Verdaubarkeit von E,AD,G F L + 2
Phytase-P zu erhéhen
B 3. Glllelager mit Speicherkapazitat von 9 Monaten E,AD,G F L ++ 1
B 4. Separation von Giille und Ferntransport E,AD,G F K ++ 1
B 5. Tierzahl reduzieren E,AD,G L ++
Fischzucht
B 6. Langsames Abfischen @) Lo K + 10
B7. AnI(.agen eines Abfischgrabens oder einer o Lo K + 10
Abfischgrube
B 8. Reinigen von Teichen nach dem Ablassen, o Lo K + 3
Entschlammung
B 9. Einsatz von Feststoffabscheidern O Lo K
B 10. Einsatz von Schlammfangen im Beckenboden 0] Lo K
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Maflinahme Wasserpfad RW ZW E Literatur

Nr.
B 11. Anlage Pflanzenlagune fiir ablaufendes Wasser 0] Lo K
B 12. Geringes Teichbodengefalle zum Abfluss hin O Lo K 10
B 13. Abfischen im Herbst 0] Lo K + 10
C: Feldfruchtmanagement
Ackerbau
c1. P-.\_/orrat im Boden messen und Bodengehaltswert E.AD G F L + y
kritisch prifen
C 2. Fruchtfolge optimieren E,D,G F K +++ 6
C 3. Anbau von Zwischenfriichten E,D,G F K +++ 1
C 4. Anbau von Untersaaten im Mais E F K + 1
C 5. Keine Stoppelbearbeitung im Herbst E F K + 1
C 6. Konservierende Bodenbearbeitung, bei der 30 % E £ K 444t
der Flache unbearbeitet bleibt.
C 7. Moorbdden als Griinland nutzen D,G,U F K +++
C 8. Bodenabdeckung mit organischem Material E F K +++
C9. Querdammhaufelung im Kartoffelbau E F K 8
C 10. Raues Saatbett schaffen E F K
C 11. Frihe Einsaat von Winterungen E,D,G F K
C 12. Anbau friher Kartoffel- und Maissorten mit
anschlielender Einsaat von Zwischenfriichten E F K + 2
oder Winterungen
C 13. Maisengsaat E F K + 2
Griunland
C 14. Im Dauergriinland auf geschlossene Grasnarbe E.D,G E K 444t 6
achten
C 15. Umbruchlose Griinlanderneuerung in Hanglagen E F K +++ 6
C 16. Tierzahl bei Nasse reduzieren E F K ++
C17. Sta_r_1dorte von Tranken und Futterplatzen E.AD,G Lo K +
verandern
D: Bodenmanagement
Allgemein
D1 RegelmaRige Kalkung EADG F L +
D 2. Bodendruck auf Ackerflachen und auf dem
N ! A E A Lo K +
Griinland so gering wie moglich halten
D 3. Radlast reduzieren und Radschlupf vermeiden E, A Lo K +
D 4. Beseitigung von Bodenschadverdichtungen E, A Lo K +
D5 Humusbilanz fordern E,AD,G F L +++
D6 Einschrankung der Bodenbearbeitung auf Flachen
" mit Erosionsgefahr E F K + 1
D7 Bodenbearbeitung quer zum Hang E F K +++ 1
D 8. Mulqh- uqd Direktsaat, insbesondere in E E K 4+t y
erosionsgefahrdeten Lagen
D9 Nasse Boden nicht befahren E, A Lo K +
Weinbau
D 10. Alternierende Dauerbegriinung jeder 2. Rebgasse
im Wechsel mit Bodenbearbeitung, kein Wechsel E F K + 5

der dauerbegriinten Gassen
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N Maflinahme Wasserpfad RW ZW E Literatur
r.
D 11. Boschungsbegriinung von Querterrassen E F K ++
D 12. Alternierende Teilzeitbegrinung als Herbst-
/Winterbegriinung im Wechsel mit E F K +
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. Bel_ rlegelmalslgem Oberflachenabfluss Dranung A Lo K ++
optimieren
E 2. Verkirzung der erosiven Hanglange bzw. E Lo +
FlieRstrecken (Ranken, Graben, Damme, Furchen)
g 3. Einflhrung von begrinten Wasserwegen E Lo + 1
Ersetzen von  Silomais durch Kleegras,
E 4. Wickroggen _ mit Graselrjsaat ) oder E.D, G E K +4+
Ganzpflanzensilage an erosionsgefahrdeten
Hangen
E 5. Erosionsgefahrdete Hange und -
Uberschwemmungsflachen als Griinland nutzen E.D.GU F Koot 6
Ee. Anlage von Schonstreifen E,A G Lo K ++ 1
g7  Uferrandstreifen E A G Lo K ++ 1
gg. Aufforstung in Risikolagen E,D, G F K ++ 1
Wasserstande in organischen Béden so hoch wie
E9.  méglich D, G FoLo !
F: Oberflachenwassermanagement
F 1. Sickerstrecken, Kiesfilter E, A Lo K ++
Eo Klar- /Sedimentationsteiche E. A D Lo K +++ 1
F 3. Vernassung von Feuchtgebieten E,D, G Lo K +++ 1
F5  Verbreiterung der Grabensohle E,D, G Lo K +++ 4
F 6. Reduktion der Mahd von Strombetten und E.D.G Lo K 4+t y
Grabenmanagement
F7  Schaffung von Uberflutungsraumen E,D Lo K +++ 1
Fg  Entrohrung von Gewassern E Lo K + 1
F 9.  Flurneuordnungsverfahren unter dem
Gesichtspunkt der Erosionsverminderung E.D.G F L o !
Wasserpfad: E = Erosion, A = Abschwemmung, D = Dranabfluss, = 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: + = 0-120 g P ha'a?, ++ = 120-500 gP ha'a’, +++ = >500 gP ha'a® (Literaturangaben und

Schatzungen).
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3.3 Aktuelle Definition der Phosphor-Bodengehaltsklassen

Die Haupterkenntnis der Literaturstudie ist, dass der Schllissel fur einen nachhaltigen
Umgang mit der Ressource Phosphor in der Landwirtschaft und damit der
Reduzierung von Phosphoraustragen aus landwirtschaftlichen Flachen in der
Definition der Bodenversorgungsklassen liegt. Der Eintrag von Phosphor in
Oberflachengewasser und das oberflachennahe Grundwasser wird zum grof3en Tell
Uber die Hohe der Phosphorvorrate im Boden gesteuert. Bei hohen ldslichen
Phosphoranteilen im Boden kann es folglich zu erhdhten Austragen, sowohl Uber
oberflachennahen Austrag, als auch Uber unterirdischen Austrag kommen. Weiterhin
wird bei hohen Phosphorvorraten im Boden partikular gebundener Phosphor durch
Erosion in die Gewasser eingetragen. Somit ist die angepasste Phosphordiingung
die effektivste, aber auch erst nach langer Zeit wirkende Malknahme zur
entscheidenden Reduzierung der Phosphorbelastung in den Gewassern.

Fir eine Anpassung der Phosphordingung ist die Einteilung in Phosphor-
Bodenversorgungsklassen ein Hauptansatzpunkt. Diese Bodenversorgungsklassen
sind bundes- und europaweit sehr unterschiedlich definiert. In der Vergangenheit
erfolgte die Abgrenzung der unterschiedlichen Phosphor-Bodengehaltsklassen in
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den verschiedenen Regionen Deutschlands jeweils von der ortlichen LUFA. Zum Teil
haben sich erhebliche Unterschiede in den Dungeempfehlungen bei gleichen
Standortbedingungen ergeben. Ende der 1990er Jahre hat der Arbeitskreis
Dungeberatung der Bundeslander diese Praxis uberpruft und festgestellt, dass diese
Unterschiede nicht gerechtfertigt sind (Kerschberger et al. 1997). Es wurde daher
vorgeschlagen, die Klasse C einheitlich mit Werten zwischen 4,5 - 9 mg P bzw. 10 -
20 mg P20s anzugeben (Tab. 2). Dabei wurde die Klasse C so definiert, dass die
Dingung einerseits 6konomisch sinnvoll ist und zu Mehrertragen flhrt und
andererseits die Phosphorgehalte nach der Ernte im Boden konstant bleiben. In der
Klasse C wird somit der jeweiligen Kultur so viel Phosphor Uber die Duingung
zugefuhrt, wie mit der Ernte abgefahren wird.

Tabelle 2:Vorschldge fiir die Phosphor-Bodengehaltsklassen nach Kerschberger et al. (1997)

Versorgungsklasse

mg P pro 100 g Boden
(CAL)

mg P,0s5 pro 100 g Boden
(CAL)

A (sehr niedrig) <20 <5
B (niedrig) 21-44 6-9
C (anzustreben) 45-9,0 10 - 20
D (hoch) 9,1-15,0 21-34
E (sehr hoch) 215,1 > 35

Die Zweiteilung der Definition der Gehaltsklasse C flhrt in der Praxis regelmafig zu
Konflikten. Versuche in Baden-Wirttemberg zeigten bei einem 10-jahrigen Verzicht
auf die Phosphordiingung bei einem Ausgangswert von etwa 18 mg CAL-P,0s5 pro
100 g Boden (Klasse C), dass mit einer Entzugsdiungung von 50 kg P,Os pro ha und
Jahr Uber diesen Zeitraum zwar gelegentlich Mehrertrage bei Getreide und
Hackfrichten gegenuber der ungedungten Variante erzielt wurden, die Kosten fur die
Dungung aber hoher lagen als der Gewinn durch den Mehrertrag. Die Dungung war
demnach oOkonomisch nicht sinnvoll. Da aber der Phosphor-Bodengehaltswert in
dieser Zeit auf etwa 13 mg P,Os pro 100 g Boden abgesunken war, ist die
Schlussfolgerung, dass eine Dingung dennoch gerechtfertigt war (Mokry 1996).
Besonders in den unteren Gehaltsklassen zeigen sich in der Praxis vielfach
Uberraschende Ergebnisse. Hier konnte eine Phosphor-Dingung zum Teil keinen
Mehrertrag erzielen und ein Verzicht auf Phosphor-Dingung konnte uber viele Jahre
durchgefuhrt werden, ohne dass geringere Ernten festgestellt wurden (Neyroud &
Lischer 2003).
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3.4 Empfehlungen fiur eine Uberarbeitung der Phosphor-Bodengehaltsklassen
Nach Auswertung zahlreicher Versuchsergebnisse setzt sich unter Experten immer
mehr die Meinung durch, dass die unteren Versorgungsklassen neu zu definieren
sind. Demnach kann durch eine Verwendung von leicht l16slichen Phosphor-Dungern
ein stabiler Ernteertrag erzielt werden, ohne dass die Bodengehaltsklasse
angehoben werden muss. In vielen Versuchen wurde das optimale Ertragsniveau
bereits bei 5 mg P oder 11 mg P,0O4 erreicht, so dass diese Standorte nur auf Entzug
gedingt werden mussen (Koster & Nieder 2007). Die vereinzelt aufgetretenen Falle
mit hoheren Bodengehaltswerten, in denen mit Diungung noch Mehrertrage erzielt
wurden, sollten neu bewertet werden.

Uber eine Anpassung der Bodengehaltsklassen wird seit langem in der Praxis und
Wissenschaft kontrovers diskutiert (z.B. Hege et al. 2008, Romer 2013, VDLUFA
2015). Laut Kerschberger et al. (1997) reichen 4,5 mg P oder 10 mg P,Os pro 100 g
Boden fast immer aus, um mit einer Erhaltungsdingung den optimalen Ertrag zu
erzielen. Dennoch wurde in der Empfehlung nach Kerschberger et al. (1997) die
Obergrenze der Klasse C mit 9 mg P pro 100 g Boden deutlich 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-Dunger notig. Rein rechnerisch mussten es nur
etwa 30 kg P sein, aber ein Teil des zugeflihrten Phosphors wird in Bindungsformen
umgewandelt, die nicht mehr mit der DL- oder CAL-Methode nachweisbar sind.
Werner (2010) konnte durch DUngung einer Flache ohne Pflanzenbewuchs zeigen,
dass bereits nach einem Tag nur noch 87 bzw. 78 % des zugefuhrten 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.  Verschiedenste Autoren halten aufgrund von umfangreichen
Datenauswertungen 3 — 5 mg CAL-P pro 100 g oder 7 — 12 mg CAL-P,O5 Boden als
Dungung in Hohe des Ernteentzugs fur ausreichend (Koster & Nieder 2007,
Isermann 2008, Kuchenbuch 2010, Hege et al. 2008, Werner 2010, Romer 2014).
Die VDLUFA (2015) nahm die jungsten Ergebnisse aus dem Forschungs- und
Versuchswesen in Bezug auf langjahrige Abreicherungsversuche und den langjahrig
reduzierten P-Dlungereinsatz in den Ackerbauregionen der neuen Bundeslander als
Anlass, eine Neubewertung der Phosphor-Bodengehaltsklassen vorzunehmen.
Neben den okonomischen Aspekten diente die Neubewertung auch dazu, die
Problematik der Endlichkeit der Ressource Phosphor und die mit Phosphor-
Bilanziberschissen in Verbindung stehende Umweltbelastung durch Phosphor
starker im Dingermanagement zu berucksichtigen.

Die Ergebnisse der 6konomischen Auswertung langjahriger Datenreihen fir Acker-
und Grunlandstandorte legen eine Absenkung der Richtwerte (Tab. 3) fur die
Gehaltsklasse C nahe (VDLUFA 2015). Dies fuhrt sowohl zur Absenkung des
unteren Richtwertes der Bodengehaltsklasse C (von 4,5 mg P pro 100 g Boden auf 3
mg P pro 100g 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 Erhohung des oberen Richtwertes in Bodengehaltsklasse C auf 7,5 mg P pro
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100g Boden ist fur Regionen mit niedriger Niederschlagssumme zulassig (VDLUFA
2015). Auch fur die Ubrigen Bodengehaltsstufen werden Anpassungen der
Richtwerte vorgeschlagen (Tab. 3).

Tabelle 3: Uberarbeitete Richtwerte der Phosphor-Bodengehaltsklassen nach VDLUFA (2015)
*6 mg P pro 100g Boden (CAL) fiir alle Standorte mit Niederschlagsmengen > ~550mm/Jahr,
in Trockengebieten (<~550 mm) erhéht sich der Wert auf 7,5 mg P pro 100g Boden (CAL)

Versorgungsklasse mg P pro 100 g Boden | mg P>0Os pro 100 g Boden
(CAL) (CAL)

A (sehr niedrig) <15 <34

B (niedrig) 1,5-3,0 34-7,0

C (anzustreben) 3,0-6,0* 7.0-14,0

D (hoch) 6,0-12,0 14,0 - 27,0

E (sehr hoch) 212,0 227.0

3.5 Die Rolle von Wirtschaftsdinger als Ersatz fur mineralischen Dunger
Neben der Herabsetzung der Phosphor-Bodengehaltsklassen konnte die
Novellierung der Dlngeverordnung (DUV) ein elementares Stellglied flr einen
nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Phosphor sein. Wahrend in der aktuell
glltigen DUV noch ein P,Os-Uberschuss von +20 kg pro Hektar im mehrjahrigen
Mittel in der Bodenversorgungsstufe C zulassig ist, wird nach der Novellierung der
DGV dieser Wert voraussichtlich auf +10 kg Uberschuss von P,Os pro Hektar
herabgesetzt (Stand 16.12.2015). Gleichzeitig ist fur hoch oder sehr hoch versorgte
Bdden (Gehaltsklasse D und E) ein Phosphor-Saldo von 0 kg P,Os im dreijahrigen
Mittel vorgesehen. Obwohl die Herabsetzung der zulassigen Phosphoriberschisse
einen Beitrag zur Verminderung von Phosphoreintragen in die Gewasser leisten wird,
ist diese Regelung aus Sicht des Gewasserschutzes als unzureichend einzustufen.
Da die hoch und sehr hoch versorgten Béden Uber einen groRen Phosphorvorrat
verfigen, ist eine Dungung zum Ausgleich der erntebedingten Phosphorentzige
nicht notwendig und verhindert die Abreicherung der Bodenphosphorgehalte auf ein
sinnvolles Mal} (héchstens Gehaltsklasse C). Aus diesem Grund ist trotz der
Novellierung der Dungeverordnung weiterhin nicht von einer ausreichenden
Gewasserentlastung durch verringerte Phosphoraustrage aus landwirtschaftlichen
Flachen auszugehen.

Auch der Umgang mit Wirtschaftsdinger wird darlber entscheiden, wie nachhaltig
die zukunftige Nutzung der Ressource Phosphor sein wird. Bereits ohne die
novellierte DUV gibt es in Deutschland Regionen mit einem zu hohen Aufkommen an
Wirtschaftsdiinger durch eine hohe Tierdichte und eine hohe Anzahl an
Biogasanlagen. In Niedersachsen und Schleswig-Holstein beispielsweise, ist in
einzelnen Regionen der Phosphor-Dingebedarf allein durch anfallenden
Wirtschaftsdiinger mehr als gedeckt und fuhrt bereits bei der Anwendung der
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aktuellen DUV einzelbetrieblich zu Phosphortberschissen (Taube et al. 2015; LK
Niedersachsen 2016).

Aus den derzeitigen Uberschiissen an organischem Phosphordiinger leitet sich der
Bedarf von Wirtschaftsdingerexporten in andere Landesteile ab, damit nicht zu viel
Phosphor auf die landwirtschaftlichen Flachen aufgebracht wird. Generell liegen die
Anteile der hoch versorgten Boden in den viehstarken Regionen hoher als in
ackerbauorientierten Regionen mit geringer Viehdichte (DLG e. V. 2008). Aus diesem
Grund erscheint ein Export von Wirtschaftdlinger als naheliegende Lésung. Grolde
Anteile des mineralischen Dungers in Ackerbauregionen konnten so durch
Wirtschaftsdiinger aus den Uberschusslandkreisen ersetzt werden (Taube et al.
2015, LK Niedersachsen, 2016).

Daruber hinaus wird die novellierte Dungeverordnung die Dringlichkeit von
Wirtschaftsdingerexporten  weiter verscharfen. Bei einem einzuhaltenden
Kontrollwert von 10 kg P20Os je Hektar in den Phosphorsalden werden weitere
Regionen in Deutschland einen Uberschuss an Wirtschaftsdiinger produzieren und
Schwierigkeiten haben, die Anforderungen an die Phosphorsalden einzuhalten.
Somit ist in naher Zukunft ein noch groRerer Bedarf an weiteren
Wirtschaftsdlingerexporten absehbar. Nach Einschatzungen der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LK Niedersachsen 2016) konnte
beispielsweise die niedersachsische Landwirtschaft zuklnftig ganzlich auf
mineralische Phosphordingungen verzichten und den Bedarf allein mit
Wirtschaftsdlnger decken.

Um eine nachhaltigere und effizientere Nutzung von Phosphor und die Einhaltung
der Phosphorsalden zuklnftig zu gewahrleisten, ist die Anerkennung der
Dungerwurdigkeit des organischen Dungers in der Praxis daher unumganglich. Der
Schlissel zur nachhaltigen Nutzung liegt deshalb im Ersatz der mineralischen
Phosphordiingung durch organisch gebundenen Phosphor aus Wirtschaftsdingern.
Hierzu muss jedoch das Problem geldst werden, dass Gllle generell eine geringe
Transportwurdigkeit besitzt. Durch die Separation von Gulle kann der Phosphor
jedoch in der dicken Phase konzentriert werden und die Kosten kdnnen flr einen
Gulleexport sinken. Bei dem einfachsten Verfahren, das insbesondere bei
Schweinegulle wirksam ist, wird allein die Schwerkraft genutzt und die Sinkschicht
getrennt von der dinnen Schicht ausgebracht (Brosthaus 2009). Fir eine starkere
Trocknung der Giille kdnnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden, wobei
neben fest installierten Anlagen auch mobile Gerate in Frage kommen. Abhangig von
den Eigenschaften des  Ausgangssubstrates und der eingesetzten
Separationstechnik kdnnen 10 bis 90 % des Phosphors abgetrennt werden.

Die erhdhte Transportwlrdigkeit ermdoglicht eine leichtere Umverteilung des
anfallenden Wirtschaftsdungers und schafft Vorteile fur die Landwirtschaft und den
Gewasserschutz zugleich. Mit dem Ersatz von mineralischem Dinger durch
Wirtschaftsdinger konnen die Kosten der pflanzlichen Produktion gesenkt werden
und regional konzentriert auftretende Phosphoruberschisse reduziert werden. Davon
profitieren gleichzeitig die Gewasser, da von einer Verminderung der diffusen
Phosphoraustrage aus den Phosphoruberschussregionen auszugehen ist.
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3.6 Offentlichkeitsarbeit

Ein Ubergeordnetes Ziel dieses Projekts war die Aufarbeitung und allgemein
verstandliche Zusammenstellung des Wissens zum Verhalten von verschiedenen
Phosphorfraktionen in der Landschaft und die Erlauterung ihrer o6kologischen
Wirksamkeit. Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass individuelle und
situationsbedingt gewahlte MalRnahmen ein Schlussel zum nachhaltigen Umgang mit
Phosphor sind. Dennoch werden trotz Umsetzung unterschiedlicher Malinhahmen auf
landwirtschaftlichen Flachen weiterhin Uber viele Jahre Phosphoreintrage zur
Beeintrachtigung der Gewasser flihren. Der Grund liegt in den hohen
Phosphorvorraten der landwirtschaftlichen Flachen, die selbst bei einer Anpassung
des Dingermanagements noch Uber Jahre Phosphor freisetzen kdnnen. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit dieses Projekts das Problem
explizit dargelegt und diskutiert. Ein Artikel Uber nach oben abweichende
Einstufungen der Phosphor-Bodengehaltsklassen in Schleswig-Holstein konnte nach
intensiver Abstimmung mit der Landwirtschaftskammer im Bauernblatt Schleswig-
Holsteins verdffentlicht werden. Auch flir das Bundesland Niedersachsen wurde
durch eine Verdffentlichung in der Zeitschrift Land & Forst die Uberarbeitung der
Bodengehaltsstufen  fir Phosphor empfohlen und auf die generelle
Phosphorproblematik aufmerksam gemacht. Zum Abschluss des Projekts wird ein
weiterer Artikel im Bauernblatt Schleswig-Holstein verodffentlicht, der die
Hauptergebnisse dieses Projekts kurz und bundig darstellt und die erarbeitete
Informationsbroschire vorstellt. Mit diesem Artikel sollen in erster Linie die
landwirtschaftlichen Berater angesprochen werden, um die Anwendung angepasster
Phosphor-Bodengehaltsklassen und die empfohlenen Mallinahmen zur Reduzierung
von Phosphorverlusten aus landwirtschaftlichen Flachen in die Praxis zu Uberfihren.
In einem Beitrag in der Zeitschriff Wasser & Abfall werden gezielt
Entscheidungstrager auf die Phosphorproblematik und die im Projekt
herausgearbeiteten Ldsungsansatze adressiert. Somit wird mit den genannten
Artikeln ein breites Spektrum an mdoglichen Interessenten an dem Thema Phosphor
in der Landschaft erreicht. Alle genannten Beitrage sind im Anhang enthalten.

In der weiteren Offentlichkeitsarbeit wurde weiterhin in diesem Zusammenhang die
Problematik der Phosphor-Bodengehaltsklassen in  Schleswig-Holstein am
02.09.2014 in einem Seminar des Bildungszentrums in Flintbek zur Diskussion
gestellt. Ebenso wurde das Thema auf einem Seminar mit dem Thema
,Landwirtschaft und Gewasserschutz* am 07.10.2015 der NNA in Schneverdingen
vorgestellt.

Ein wesentlicher Bestandteil der Offentlichkeitsarbeit und zugleich wesentliches
Endprodukt des Projekts ist die Broschire zum nachhaltigen Umgang mit der
Ressource Phosphor. In der zweiten Projektphase wurde sowohl die
MafRnahmenliste zur Verminderung von Phosphoraustragen aus der Landwirtschaft,
als auch die Empfehlung zur Anpassung der Bodengehaltsklassen auf der
landwirtschaftlichen Informationsplattform zur Diskussion gestellt. Die inhaltlich mit
Experten abgestimmte Broschire ist als Druckexemplar auf Anfrage bei der
Christian-Albrechts-Universitat zu beziehen und kann weiterhin digital abgerufen
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werden. Die Verflgbarkeit der erarbeiteten Informationsbroschure (Digitalversion und
Printversion) selbst wird durch mehrere Pressemitteilungen offentlich angezeigt.
Daruber hinaus wurde ein kleines Faltblatt erarbeitet, welches kunftig auf
Veranstaltungen rund um das Thema Landwirtschaft und Gewasserschutz ausgelegt
wird und ebenfalls digital verfugbar ist.

Die allgemeinen Projektinhalte und Projektziele wurden in einem Handout auf der 2.
European Sustainable Phosphorus Conference vom 5.-6.3.2015 in Berlin verbreitet.
Aulierhalb des Projekts wurde die Informationsbroschire bereits als Praxishilfe an
Gewasserschutzberater, an Entscheidungstrager und Lehrpersonal weitergeleitet.
Somit haben die zusammengestellten MalRnahmen zur Reduzierung von
Phosphoreintragen in die Gewasser sowie die Umsetzung reduzierter
Bodengehaltsklassen fur Phosphor in der Diungerplanung bereits Eingang in die
Praxis gefunden.
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4  Diskussion

Die Haupterkenntnis des Projekts ist, dass der gegenwartige Umgang mit der
Ressource Phosphor nicht nachhaltig ist und somit die Gewasser Deutschlands
negativ beeinflusst. Die vorgestellten Mallnahmen sollten als Anreiz zur
Verbesserung der gegenwartigen Belastungssituation aufgefasst werden. Die
Akteure in der Landwirtschaft sind dazu aufgerufen, die nach Eintragssituation und
Effizienz differenzierten Mal3nahmen nach Mdoglichkeit umzusetzen, um die Umwelt
weiter zu entlasten und die endliche Ressource Phosphor nachhaltiger zu nutzen.
Durch die offentliche Diskussion mit Experten im Rahmen des Projekts wurde
sichergestellt, dass die vorgestellten MaRnahmen praxisnah sind, umgesetzt werden
kdnnen wund zur nachhaltigeren Nutzung der Ressource Phosphor in der
Landwirtschaft beitragen.

Dennoch ist zu beachten, dass die vorgeschlagenen MalRnahmen allein nur einen
Anteil an der Reduzierung der Phosphorbelastung der Gewasser ausmachen
konnen. Langfristige Erfolge sind nur durch eine Herabsetzung der Phosphor-
Bodengehaltsstufen zu erreichen. Aus der Bearbeitung des Projekts ging
insbesondere in der Diskussion mit Experten hervor, dass trotz vorliegender
wissenschaftlicher Erkenntnisse aus dem Versuchswesen zum Teil eine grolde
Skepsis gegenulber einer verringerten Phosphordiingung besteht. Deshalb wird es in
naher Zukunft notwendig sein, weitere Uberzeugungsarbeit zu leisten. Hier tragt die
Broschire dazu bei, den Kenntnisstand verstandlich an die Entscheidungstrager zu
bringen.

FUr eine deutliche Reduzierung der Phosphorbelastung der Gewasser mussen
deutschlandweit malivolle Bodengehaltsstufen auf Basis der aktuellen Ergebnisse
aus der Forschung und dem Versuchswesen etabliert werden, wie es auch von der
VDLUFA (2015) vorgeschlagen wird.

Darlber hinaus stellen die regional konzentriert auftretenden Phosphoriberschisse
durch hohe Tierbestande und eine hohe Anzahl an Biogasanlagen eine
Herausforderung dar. Zum einen werden aus Sicht der Landwirtschaft viele
landwirtschaftliche Betriebe Schwierigkeiten haben, die neuen Vorgaben flr
Phosphorsalden gemaf der novellierten DUV einzuhalten. Zum anderen wird es auf
Grund des hohen Wirtschaftsdungeraufkommens eine Herausforderung, die
Phosphorgehalte im Boden regional weiter zu reduzieren und somit einen
verbesserten Gewasserschutz zu erreichen.

Eine Voraussetzung zur nachhaltigen Nutzung der Ressource Phosphor ist daher die
Weiterentwicklung von Separationsverfahren fur Wirtschaftsdinger zur Steigerung
der Transportwurdigkeit. Nur durch eine 6konomisch vertretbare Transportwurdigkeit
und erleichterte Handhabung der aus Wirtschaftsdinger gewonnenen
Phosphordiinger kann ein effektives Dlingermanagement etabliert werden, in dem
Ackerbaubetriebe ganzlich auf mineralische Phosphordingung verzichten. Im
Hinblick auf eine gesteigerte Transportwurdigkeit und erleichterte Handhabung von
Wirtschaftsdlnger wird an zukunftige Separationsverfahren die Anforderung gestellt
werden, die Stickstofffraktionen von den Phosphorfraktionen zu trennen. Bei einer
Umsetzung der novellierten Dungeverordnung (Stand 16.12.2015), kann
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einzelbetrieblich eine durch Wirtschaftsdlingernutzung hervorgerufene
Uberschreitung der Phosphorsalden eine starkere Reduzierung der
Stickstoffduingung nach sich ziehen. Da bei einer Ausbringung herkdmmlicher
Wirtschaftsdinger das Verhaltnis zwischen Stickstoff und Phosphor nur schwer zu
beeinflussen ist, konnte zur Einhaltung der Grenzwerte fur Phosphor eine
Reduzierung der aufgebrachten Wirtschaftsdingermenge notwendig sein. Dadurch
ist allerdings nicht zwangsweise sichergestellt, dass ausreichend Stickstoff gedlngt
wird, so dass es hier zu einer mangelhaften Stickstoffversorgung kommen kann.
Infolgedessen wird die Weiterentwicklung und Etablierung von Separationsverfahren,
welche neben der Trennung von Fest- und Flussigphase auch unterschiedliche
Nahrstoffe voneinander trennen kdnnen, unverzichtbar sein.

Eng in Verbindung mit einer effizienteren Ausgestaltung der Phosphordiingung steht
der Okologische Nutzen. Gegenwartig werden die Chancen, die sich durch einen
nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Phosphor flr Landwirtschaft und
Gewasserschutz ergeben, nicht ausreichend wahrgenommen. Die Landwirtschaft
kann aus Okonomischer Sicht von einem Ersatz von Mineraldinger durch
Wirtschaftsdiinger und einer am tatsachlichen Pflanzenbedarf orientierten
Phosphordiingung profitieren. Weitere gezielte MalRnahmen, wie z.B. die Anlage von
Gewasserrandstreifen, kdbnnen den erosionsbedingten Eintrag von Phosphor in die
Gewasser weiter vermindern und als 6kologische Vorrangflachen im Rahmen des fur
EU-Direktzahlungen geltend gemacht werden. Neben den 6konomischen Aspekten
fuhren diese Mallnahmen aus oOkologischer Sicht zu einem verbesserten
Gewasserschutz. Die Phosphoriberschisse werden durch das angepasste
Dungermanagement reduziert und zeitgleich wird der Phosphoreintrag durch
geringere Phosphorbodenvorrate vermindert. Gewasserrandstreifen als
Sedimentfalle und artenreiches Landschaftselement unterstitzen die Verminderung
der Phosphoreintrage zusatzlich und werten die Landschaft weiterhin 6kologisch auf.
In Zukunft muss deshalb ein Hauptschwerpunkt darauf liegen, ein Bewusstsein fur
die gemeinsamen Vorteile fur die Landwirtschaft und des Gewasserschutz zu
schaffen. Die Informationsbroschire kann dabei durch die allgemein verstandliche
Aufbereitung eines komplexen Themenfelds einen wesentlichen Beitrag dazu leisten.
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5 Fazit

In dem Projekt ,Phosphor in der Landschaft — Management eines begrenzt
verfugbaren Nahrstoffes“ wurde das Wissen Uber das Verhalten von Phosphor in der
Landschaft, dessen Einsatz in der Landwirtschaft als Dinger und seine 6kologische
Wirksamkeit zusammengetragen und allgemein verstandlich aufgearbeitet. Phosphor
ist fur die Landwirtschaft ein essentieller Nahrstoff und zugleich eine begrenzt
verfugbare Ressource. Somit ist allein schon aus Grinden der Nachhaltigkeit ein
sorgsamer Umgang in der Landwirtschaft unverzichtbar.Im Rahmen des Projekts
wurde verdeutlicht, dass zahlreiche Optimierungen und Effizienzsteigerungen in der
Phosphordingung erheblich dazu beitragen kdnnen, dass die Ressource Phosphor
geschont wird und zugleich die Gewasser entlastet werden.

Mineralischer Phosphor ist als Dungemittel in seiner Verfugbarkeit begrenzt. Zur
Schonung der Ressource Phosphor kommt dabei dem Ersatz von mineralischem
Phosphor durch organisch gebundenen Phosphor in Wirtschaftsdingern eine
zentrale Rolle zu Teil. Infolge steigender Tierdichten und Biogasanlagen wird es
auch in  Zukunft in einzelnen Regionen Deutschlands ein  hohes
Wirtschaftsdliingeraufkommen geben. Gegenwartig fallen in diesen Regionen bereits
so hohe Mengen an Wirtschaftsdinger an, dass der Bedarf an Phosphor durch
Wirtschaftsdinger mehr als erfullt ist und Exporte in andere Landesteile n6tig sind,
damit die zulassigen Phosphorsalden eingehalten werden. Mit der Novellierung der
Dungeverordnung wird diese Problematik noch weiter verscharft werden. Es ist daher
unverzichtbar, die vorhandenen Phosphorressourcen im Wirtschaftsdunger effizienter
zu nutzen. Die Umverteilung der Wirtschaftsdiinger in die Ackerbauregionen, in
denen noch vorwiegend mineralische Phosphordiingung erfolgt, muss konsequenter
umgesetzt werden.

Dennoch bleibt der Phosphorgehalt im Boden das grofite Stellglied zur Ressourcen-
schonenden Phosphordingung und zur Minderung von Phosphoreintragen in die
Gewasser. Langfristig wird eine dem Nahrstoffbedarf der Pflanzen angepasste
Dungung die effektivste MalRnahme sein, um Phosphoreintrage in die Gewasser zu
reduzieren. Versuchsergebnisse aus Deutschland und aus anderen Landern
Europas stimmen dahingehend Uberein, dass die gegenwartige Phosphordiingung
nicht am tatsachlichen Bedarf der Pflanzen ausgerichtet ist und ein hohes
Einsparpotenzial in der applizierten Phosphordingung besteht. Es ist daher
unverzichtbar, die Herabsetzung der Phosphorgehalte durch eine Uberarbeitung der
Bodengehaltsklassen konsequent umzusetzen. Auch wenn gegenwartig kontrovers
diskutiert wird, wie hoch die Phosphorversorgung fur gesicherte und hohe Ertrage im
Boden sein muss, zeigen die Versuchsergebnisse, dass eine Absenkung der
Gehaltsklassen ohne EinbulRen bei hohen Ernteertragen maoglich ist.

Neben dieser langfristig umzusetzenden MalRnahme sind durch das Projekt eine
Vielzahl weiterer MalRnahmen identifiziert worden, die in der Praxis unmittelbar
umgesetzt werden konnen. Diese MalRnahmen sind in der entwickelten
Informationsbroschire Ubersichtlich zusammengestellt und hinsichtlich ihrer
zeitlichen und raumlichen Wirkung bewertet. Zusammen mit den verstandlich
aufbereiteten Informationen rund um das Verhalten von Phosphor in der Landschaft,
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unterstitzt die erarbeitete Broschire betroffene Akteure und Entscheidungstrager,
mit dem Nahrstoff Phosphor Ressourcen- und umweltschonender umzugehen. Somit
wird der Praxis ein Handwerkszeug zur Verfugung gestellt, mit dem individuell und
situationsbedingt die wirkungsvollsten MaRnahmen fur einen nachhaltigeren Umgang
mit der Ressource Phosphor in der Landschaft ausgewahlt werden konnen und
Phosphoreintrage in die Gewasser reduziert werden kénnen.
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6

Offentlichkeitsarbeit

Vorstellung der Projektergebnisse:

,Die 0kologische Qualitat unserer Seen: Monitoring, Gutesicherung und
Schutzmalnahmen®, Vortrag im Bildungszentrum fur Natur, Umwelt und
landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein in Flintbek am 02.09.2014
,verringerung der Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser und Meere
aus landwirtschaftlichen Flachen®, Vortrag an der Alfred Toepfer Akademie in
Schneverdingen am 07.10.2015

»1he 2nd European Sustainable Phosphorus Conference®, Projektvorstellung
am 05. und 06.03.2015 in Berlin

Phosphor in der Landschaft — Vorstellung der Projektergebnisse und der
Informationsbroschuire, Vortrag im Rahmen eines Fachgesprachs der FGG
Elbe, voraussichtlich Februar 2017

Veroffentlichungen:

Informationsbroschure: ,Phosphor in der Landschaft — Management eines
begrenzt verfugbaren Nahrstoffes” (Anhang 1)

Faltblatt: ,Phosphor — Nahrstoff in der Landwirtschaft, Problemstoff im
Gewasser“ (Anhang 2)

Beitrag im Bauernblatt Schleswig-Holstein: ,Ressourcen schonen — Zum
nachhaltigen Umgang mit Phosphor” (Anhang 3)

Fachartikel in Wasser und Abfall: ,,Effektiver Gewasserschutz durch einen
nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Phosphor® (Anhang 4)

Beitrag im Bauernblatt Schleswig-Holstein: ,Phosphordingung im Einklang mit
dem Gewasserschutz - Mallnahmen fir einen nachhaltigeren Umgang mit der
Ressource Phosphor®, Veroffentlichung voraussichtlich August/September
(Anhang 5)

Beitrag in Land & Forst: ,Wirtschaftliches und umweltschonendes
Phosphormanagement in der Landwirtschaft®, Veroffentlichung voraussichtlich
August/September (Anhang 6)

33






7 Literatur

Behrendt, H., Bach, M., Opitz, D., Pagenkopf, W.-G., Scholz, G. & Wendland, F.
(2003):Internationale Harmonisierung der Quantifizierung von Nahrstoffeintragen aus
diffusen und punktuellen Quellen in die Oberflachengewasser Deutschlands. UBA
82/03.

Brosthaus, G., (2009): Die Schwerkraft nutzen. Landpost, 25.07.2009, 42-44

BGR 2014: http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Ressourcenbewertung-
management/Bodenerosion/Wasser/Karte_Erosionsgefahr_node.html;jsessionid=079
B12478D5D78FEB4CD26E7C681670D.1_cid284, abgerufen 9.9.2015.

Bundesregierung ( 2012 ): Phosphatvorrate reichen fir rund 385 Jahre.
https://www.zfk.de/artikel/bundesregierung-phosphatvorraete-reichen-fuer-rd-385-
jahre.html, abgerufen 7.9.2015.

Dehnert, J. & Friese H. (2010): Der kooperative Weg in Sachsen: Nahrstoffmodellierung -
Agrarumweltmalinahmen - Arbeitskreise in ,Hot Spot-Gebieten®.
http://www.umweltbundesamt.de/wasser-und gewaesserschutz/gruene-
woche/naehrstoffe.pdf

Effizient dingen ( 2012 ): Newsletter November 2012.
http://www.effizientduengen.de/download/Phosphor_Bodenanalyse_Newsletter_11_2
012.pdf

EUROPEAN COMMISSION, 2014. GroRRe Herausforderung fur die Industrie der EU:
20 kritische Rohstoffe. European Commission - IP/14/599 26/05/2014.
http://europa.eu/rapid/press-release_|P-14-599 de.htm, abgerufen 1.10.2014.

Fuchs, R., Dimitrova, S., Kittlaus, S. & Wander, R. ( 2014 ): Aktualisierung der
Stoffeintragsmodellierung (Regionalisierte Pfadanalyse) fur die Jahre 2009 bis 2011.
Im Auftrag des UBA, Projektnummer 28104.

Gethke-Albinus, K. (2012): Verfahren zur Gewinnung von Sekundarphosphaten aus
flussigen Stoffstromen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz.
Dissertation an der Fakultat fur Bauingenieurwesen der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen.

Hege, U., Wendland, M. & Offenberger, K. (2008): Zur Bedeutung der Bodenversorgung mit
Phosphat und Kali: Wie hoch mussen die Nahrstoffgehalte im Boden sein?
Pflanzenbauwissenschaften 12(2), 53 — 63.

Isermann, K. (2008): Sustainable phosphorus balances and managements in the nutrition
system of agriculture, human nutrition, waste and waste water management taking
Germany as an example: P-Recommendations, - Shortages, - Recycling. Poster-
Beitrag: Braunschweiger Nahrstofftage 2008.

Kerschberger, M., Hege, U. & Jungk, A. (1997): Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung
und Pflanzenbedarf. VDLUFA-Standpunkt, Eigenverlag Darmstadt.

Klik, A. (2004): Bodenerosion durch Wasser. Landlicher Raum 6/2004, 1 — 11.

35



Koster, W. & Nieder, R. (2007): Wann ist eine Grunddiingung mit Phosphor, Kalium und
Magnesium wirtschaftlich vertretbar? http://www.beratung-
malanders.de/pdf/Wann_ist_eine_Grundduengung_wirtschaftlich_DIN_A 4.pdf,
abgerufen 9.9.2015.

Kuchenbuch, R. (2010): Brauchen wir neue Diingekonzepte? Bundesarbeitskreis Dingung
BAD (Hrsg)., Frankfurt a.M., 163 — 168

LK Niedersachsen (2016): Nahrstoffbericht in Bezug auf Wirtschaftsdunger fur
Niedersachsen 2014/2015, Oldenburg, 208 Seiten.

LAWA-AO (2007): Rahmenkonzeption Monitoring. Teil B: Bewertungsgrundlagen und
Methodenbeschreibungen.

LLUR (Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein)
(2012): Beurteilung der physikalisch-chemischen Bedingungen der FlieRgewasser
Schleswig-Holsteins und MaRnahmen zur Verringerung der Nahrstoffbelastung.
Hintergrundpapier, Flintbek, 12 Seiten.

Mengel, K. & Kirkby, E.A. (2001): Principles of plant nutrition. Kluwer Academic Publishers.

Mokry, M. ( 1996 ). P-Diingungsversuche — Baden-Wirttemberg. Phosphordiingung nach
Bodenuntersuchung und Pflanzenbedarf. VDLUFA-Schriftenreihe 42/1996, 4 — 10.

Neyroud, J.-A. & Lischer, P. (2003): Do different methods used to estimate soil phosphorus
availability across Europe give comparable results? Journal of Plant Nutrition and Soil
Science 188 (4), 422 — 431.

OGeWYV (2016): Oberflachengewasserverordnung vom 20. Juni 2016 (BGBI. | S. 1373)

Roémer, W. ( 2013 ): Gehaltsklassen neu bewerten.Mitteilungen 5, 68 — 71.

Romer, W., 2014. Die Versorgung der deutschen Ackerbdden mit Phosphat und die
Herausforderungen der Zukunft. Bodenschutz, 4, 125-130.

Schoumans, A.F., Chardon, W.J., Bechmann, M.E., Gascuel-Odoux, C., Hofman, G.,
Kronvang, B., Rubak, G.H., Ulén, B., Dorioz, J.-M., 2014. Mitigation options to
reduce phosphorus Losses from the agricultural sector and improve surface water
quality: a review. Science of the Total Environment, 468—469, 1255 — 1266.

Taube, F., C. H. C. A. Henning, E. Albrecht, T. Reinsch & C. Kluss (2015): Nahrstoffbericht
des Landes Schleswig-Holstein. Bericht im Auftrag des Ministeriums fur
Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Holstein.
Kiel. 59 S.

Tetzlaff, B. ( 2006 ): Die Phosphatbelastung groRer Flusseinzugsgebiete aus diffusen und
punktuellen Quellen. Forschungszentrum Jalich.

UBA (Umweltbundesamt) (2011): Daten zur Umwelt. Ausgabe 2011.
http://www.umweltbundesamt-daten-zur-umwelt.de

VDLUFA (2015): Positionspapier des Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten, Phosphordiingung nach
Bodenuntersuchung — Anpassung der Richtwerte flr die Gehaltsklassen ist geboten
und notwendig. 9 S.

36



Wassen, M.J., Venterink, H.O., Lapshina, E.D. & Tanneberger, F. (2005): Endangered plants
persist under phosphorus limitation. Nature, 437(7058): 547-50.
Werner, W. (2010): Langzeitverhalten von Dlngerphosphat im Boden und Konsequenzen fur

die Phosphatnachlieferung. Bundesarbeitskreis Dungung BAD (Hrsg)., Frankfurt a.M.,
15 - 30.

37






6¢

B BUDy 000 dl 900¢ ‘|e 33 YPequeAs 50 (3 pun g assejy) uspog wi  pV
1 €| usljeya9-d usiyeyss 1ag Junsung-d audy

B BUB €00 000 dL 900€ ‘|e 32 91n) 5‘0°0 (3 pun g assejy) uspog Wi pV
1 €| usljeya9-d usiyeyss 1ag Junsung-d auay

% 0007 dL 900€ ‘|e 38 9|1nD 3 pun g usssepysyeyaduapog  p v

uap ui Sun3ung-d auidy

00°0¢ 600CVd3IS 1 4 9‘a’0 UaZUR|IGI0YOH UOA BUN||9ISIT "€V

00'0  oplesdL ZT0T ‘[ 33 U31S|oH uaayny 193ex3e|yds
1 | pUN UIB1YDISYONIS] UBP|eS0ISIYEN

B BUDY T'0< dl SO0 ‘|e 32 ewau30 90 uaiyny URRIYS TV
1 | pUN U33NYDISYONIS] USP|eS0ISIYEN

BBy 008 dl S00€ |e 32 BueAuouy 500 uaiyny ;euexSelyds  zv
1 4 puN U331YIS}HONII] USP|eSOISIYEN

B BU3 900 000 dL 900¢ ‘|e 32 3|1N) 5‘a‘0 uaJyny 19ueY3R|YS TV
1 4 puN U331YIS}ONIS] USP|eSOISIYEN

% 00°0C dL 900€ ‘|e 32 91Nn) 5‘0‘0 uaJyny 191ex3e|YdS TV
1 | puN UIBNYIISYONIS] UBP|eS0ISIYEN

ZT0T '|e 13 ua1s|oH 5‘d‘o uJSunpsyeYISUIM TV
1 q UOA U9}|eyd84403siyeN UOA asAjeuy

juswadeue|\-}joIsiyeN

XKW  [PBIN CUIN

ur Sunsapuiy HOISIYEN injesaln MZ MY pejdiassem awyeugely  IN

uayuiz

‘BunyImsbuniapuliy uauaqababup 19p 3IMOS UBWDSHIIM U3YII[1SZ pun UuaydijuinpJa 1ap bunzipyasuij 4auld ‘sapofdiassom
USWIDSYIIM Sap aqpbuy 1w uawypbusfoi 4auapalyasian uabunuuauinipaall] 4ap bunjjaisuawwnpsnz inz 3|[aqol 3puafnn(1iod ¢ 3|/3qoL

fueyuy g



oy

% 0071 yTozpRquens 1 4 900 8unsunpgnpawun 1TV

18 B4 B 00'7T pTozyoequens 1 4 900 Sunsuppgnuaun TV

% 00°0v 000 dlL G66T '|e12Joydnog 1 1 9‘0’0 8un3unpgnpaun TV

LB BUB 100 000 dL 900 ‘[e 32 3N o) uajejuasoy ‘0T V
NI 4 udyJels Joa Sunduligsnesadung uiay

BUB 090 8T'0 000 dl 900¢ '[e 32 Jap|odald (o] puejunID WINIUYIRZUYIS 6V
N q “luyoaissunsuligsny ayeuuapog

LB BU 8T0 000 dl 900¢ ‘|e 33 3)3nD 0] pUBJUNJD WIIUYIRZUYIS 6V
N 4 “Jluyoaissunduligsny ayeuuapog

% 00°0C €T0C BWWOS 7 4 o‘a’o uassedue uspiopueiswa|qold jne Sundung 8V
2.8y 8 800 000 dL 900¢C ‘[ 311D 1 4 o‘a’o uassedue ualiopuelswa|qold jne Sundung 8V

% 00L dl €T0Z BWWOS 1 E| uaJsaiwndo pundyszadung LV

% 00°0T 000 dlL G66T '|B 38 Jaydnog 1 q 9‘a’o uaseiwndo pundyezasung LV

ua1yoeaq Jasunqg Wi siuleysapn-d:N

CLOC BB UBISIOH 1 4 240 ‘uswwiisqe JiepagoisiyeN sne Sunsung-d

9V

ZTO0T ‘|2 19 uals|oH 9‘d‘0 Sun3ungsnesadung SV
1 4 Jny} 1s144u9ds 4ap Sunsaduedan

Boey N 00°TT dl 866T ‘|2 19 ejoun] 5‘Q‘o Sun3ungsnesadung SV
1 4 Jny} 1s14pu9ds 4ap Sunsadueldan



8%

% €L 9¥ 91 dda 0T0T '[e 33 ®4n0Y,0 D‘a‘o aseydssunppimuy T 9
1 E| yoeu 3unia1ind ausiznpal-d
% 00T9 008C 000 dl 0T0T '[e 33 ®4n0Y,0 D‘a‘o aseydssunppimuy T 9
1 E| yoeu 3unia1ind auaIznpal-d
B BYUSY 008y dl £00T |e 13 dJInSeN 5‘a’o aseydsSunppoimu ‘T 9
1 q yoeu Sunusing ama1znpal-d
BLBUY LT 100 dlL 900¢ '|e 13 311D ‘a’‘o aseydsSunppimiuy ‘T 9
2| q yoeu Sunus1ing ama1Znpal-d
% 00°ST dl 900¢ '[e 1@ 9|1nD o‘a‘o aseydsSunppoimuy ‘T g
1 4 yoeu 3uniann4 auaiznpal-d
% 00ST 000 o‘a‘o aseydsSunppoimuy ‘T g
dl G661 ‘e 12 Jayonog 7 1 yoeu Sunianng ausiznpal-d
T-ey3 00'CL dl 900 ‘e 32 As|dueys 50’0 aseydsSunppimuz ‘T 9
2| q yoeu Sunus1ing ama1Znpal-d

yonziany
judwasdeuep-puelsagaall

‘4’0 uspog usSuoowue YTV
1 4 J3po uadioow jne 3undung-d suid)

1 q negpueq JaydsiSojoyg €TV

% 00ST 000 o uajjeyuls uiasseman TTV
dlL G66T '|e12Joyonog Y o1 Nz apuelsqy ‘Usplawian aSesueyRlIg




NI (o]] 0] 1sqJoH wi uaydsyqy ‘€T 4
A o7 0] uly ssnjqy wnz ajjejasuspoqyala] saduley  ‘ZT 4
0] Jassepy ‘TT 4

N 07 sapuajne|ge Jnj a8undejuazueld Jould adejuy
N 07 0 uapoquadag wi udduejwwe|yds UoA ziesul ‘0T g
N 07 0 uJ9pIaYISqerJ0ISISO4 UOA ZJBSUIT ‘6 g
0] Sunwuwejyosu ‘g8 d

N 0] ‘uasse|qy Wap Ydeu usaydla] UOA uddiuldy
0] aqnudyosyqy L d

N 07 J9UIS J9PO Suaqes3yasiyqy sauld uads|uy
N o1 0] uayosyqy sawesguel 99

1Yonzyosi4
B BYU 860 200 dl 900C ‘[e@ 3Ny 4 q ‘a‘o usJalznpad yezall 'S d

7107 '|e 19 UdlS|oH Y q D‘a‘0 10dsueJiuIa4 pun 3||No UOA uoilesedas 'y g

dl goozwng ¥ 4 940 Modsuesjuia4 pun 3|no uoA uopeledss g

LB BYBy oT'T 00 dlL 900z ‘|1e1@ 91Ny Y q 900 1odsuesiuia4 pun 3|jno UoA uoijesedas  ‘p g
% 00°SE dlL 900C ‘|e 12 As|dueys E| ‘a‘o Modsuejuiag pun 9||no uoA uoljeledas ‘v g

TTOT |B 1B UAISIOH 4 q 54’0 Ja8epp|no ajeuoN g €9

B BUB 6¥0 ¥00 dL 900C '[e@ 3Ny 4 q 5‘d‘0 so8ej9no aeuon g €8

LBLBYUY LT0 dl 900¢ '[e 3@ 31D uayoysa nz 4-asedhyd 'z 4
UOA }I9yJegnepJap wn asejhyd uon aqednz
| E| J9pPO udyem d-aserAyd usamaiznpad Hw J91n4

% 00'8 dlL 900¢ '|e 19 3]11nD D‘a‘o uayoyta nz 4-ase’hyd 'z 4

UOA 12)JegnepJap wn aselAyd uoa agesnz
1 q J3po Ud|yem d-aserhyd uanalznpal Jw 9N




3eJiqeusapog %
Seuygqeuspog %
eJiqeusapog %
Sesyqeuspogq 3
deJlqeuspog 1
Sesyqeuspogq 3
deJlqeuspog 1
Sesyqeuspog 3
geJsiqeuspogl
Seuygqeuspog %

SSNAV %
B By 3y
%
%

%
%
%
ey/sy
ey/sy
ey/3)

%

%

00'C8

00°0T
€10

00°S€
00°0S

00'0S

00°St

00'ce

00°0S

0012

ov'9

0s‘s

0,0

06'C

ov'e

0,0
0089
000
€00
00°'S¢
00°0€

00°€S

0009

00TV

Ss0

290

€v0
000
000

dlL
dlL
dlL

dl
dl
dl
dl
dl
dl

dl
dl

1974

€002 Y212442150 vaN
€002 Y212443150 VaN
€007 Y21244335Q VN
€002 Y212449150Q VaN
€007 Y21244335Q VN
€002 Y21244915Q VaN
€002 Y212449150 vaN
€002 Y212443150 VaN
€002 Y21244335Q VN
00T I

ZT0T ‘e 19 U3ls|oH
£00Z U2||ig

9007 "[e 12 31ND
9007 "[e 32 31ND

600¢ Vd3S
800¢ ‘[e 13 ledul|ly
800¢ ‘e 12 leouljly
800¢ ‘e 12 leouljly
800¢ ‘e 12 leouljly
800¢ ‘e 12 leouljly
800¢ ‘[e 13 ledul|ly

S66T '[e 32 Jayonog

600¢ Vd3S

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ X

Y ¥ ¥ ¥ ¥ M

I I e e I T T

| I Iy I Wy W iy N iy

Ua3IyoNJjusaydsimz UoA nequy
U21YdNJ4Uaydsimz UOA nequy
Ua3IYdNJjuaydsimz UOA nequy
U21YdNJ4UaYdSIMZ UOA nequy
UaIYdNJjusaydsimz UOA nequy
U21YdNJ4Uaydasimz UOA nequy
Ua3IyoNJjuaydsimz UoA nequy
U21YdNJ4Uaydsimz UOA nequy
U91YdNJ4UaYdSIMZ UOA Nequy
U21YdNJ4Uaydsimz UOA nequy
U91YdNJ4UaYdSIMZ UOA Nequy
U21YdNJ4Uaydsimz UOA nequy
US1YdNJJUIYISIMZ UOA Nequy
U21YdNJ4Uaydsimz UOA nequy
U91YdNJ4UaYdSIMZ UOA Nequy

ua1YyonaJusyaSIMZ UOA nequy
98]0J3ydn.4
930J3ydn.4
930J3ydn.4
930J3ydn.4
930J3ydn.4
98j0J3ydon.4

930J3ydn.4

uaynad yosiy amsyjeyasuapog
pun udsSaW UBPOY W JBJIOA-d
uaynad yosiy 1amsyjeyasuapog
pun udsSaW UBPOY W JBJIOA-d
uajnad yasiy 1amsljeyasuspog
pun uasSaW UaPOg Wi JBIIOA-d

nequaydy
juswadeueN-1yonipIRS

€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
€D
¢O
O
¢O
¢O
¢O
¢O
O
¢O
T2

T3



Seuygeuspogqg %
B By 3y
Boey N

geJsiqeuspogl

%

Sesigeuapog %
Seuygqeuspog %
Seulgeusapog %
Sesiqeuspog %
Boey N
B By 3y

%
BBy 3

Sesyqeuspog 3}
SSNIAY %
%

0061
980
0L'€ dl
S9v
0066 00°0¢ dlL

00'vE 008 00'SC

0086

0096

00°€T
0.0 000 dl
1T0 200 dl
00‘0L 00°0S dl
60 L0°0 d "Hed
00‘s€ oL‘0c 079

00't¢
000L 00°0S dl

144

2102 ‘|e 12 Jouhen
¢T10¢ uynseud
002 3!

700¢C !

T00Z V4NT1AA

0002 ‘[ 1@ sJaquiey)d
000¢ ‘|e 1@ sJaquiey)d
0002 '|e 1@ sJaquiey)
0002 '|e 1@ sJaquiey)

2TOT '[e 12 Ud1s|oH

9007 ‘| 12 21D
9007 ‘| 12 2j1In)

"TT0T ‘020C e9S21)|eg

¢TOC '|e 19 UalS|0H

800C MN41Ng
£L00C uo||ig
T00Z V4NTAA

Y ¥ ¥ ¥ M

Y ¥ ¥ ¥

| W Wy N iy ¥ Iy W A N

[ I ¥ I N N

o

lolelele]

O O O O

"1q19]q 1939gJeaqun ayae|4 49p % 0¢

siq Jap 19 ‘SunilagJeaquapog apuaJBIAIISUO)
'1q19]q 1919gJeaqun ayag|4 49p % O¢

siq Jap 19 ‘SuniagJeaquapog SpuIBIAIISUO)
'1q19]q 1939gJeaqun ayae|4 49p % 0¢

siq Jap 199 ‘SuniiagJeaquapog apuaJDIAIISUO)Y
'1q19]q 1919gJeaqun ayag|4 49p % O¢

siq Jap 199 ‘SuniagJeaquapog apuIIBIAIISUO)
'1q19]q 1939gJeaqun ayae|4 49p % 0¢

siq Jap 199 ‘SunilagJeaquapog apudIDIAIISUO)Y
‘1q19]q 1919gJeaqun ayag|4 19p 9% O¢

Siq Jap 199 ‘SuniiagJeaquapog apuaJaIAIaSUO)Y)
Jyeje8suoisouy

190 1S0J9H Wi Udz|em auyo/uazjem Hw uasnjd
Jyeja8suoisouy

199 35q4aH w1 uadn|yd uadas uiaqqnio
Jyeja8suoisou]

190 35q4aH w1 uadn|yd uadas usaqqnio
Jyeja8suoisou]

199 35q49H wi uadn|yd uadasd uiaqqnio

15q49H wi Sunyagueaqaddols suie)y

15qJ9H wi Sunuagueaqaddols auiey

15qJ9H wi Sunuagueaqaddols auiey

15q49H wi Sunyagueaqaddols auiey

15q49H wi SunuagJeaqaddols suiey

SIE|Al W US1EESIIIUN UOA hequy

SIE|A] WI UD1EESIAIUN UOA hequy

SIE|Al W US1EESIIIUN UOA hequy

SIE|A] WI UD1EESIAIUN UOA hequy

SIE|Al W US1EESIaIUN UOA hequy

90

92

9D

92

9D

90

‘SO

‘SO

‘SO

‘SO

‘SO
‘SO
‘SO
‘SO
‘SO
7O
YO
7O
YO
‘€D



Sy

% 0008 00°s dlL 0] UJISpUBIdA T D
G66T ‘e 19 Jayonog N 1 CwNuW_n_.hwu.u_)_u_ pun uax)uel] UOA a1i0puels
e eus LE0 €00 dl 900¢ '|e 1@ 91N o] uJspuesan  PT DI
-8 - BU A N 1 uaz3e|di91In4 pun USNUEBJ] UOA d1I0puelS
% dlL 9007 ‘e 13 3jun) 0] UISpUBIdA T D
00'ST 3 1 udz3e|dJa1In4 pun udjuUeI] UOA d}OpuUe}S
Boey M szo 200 dlL 900C '|e3®31IND q 0] uaJalznpaJ SSSEN 199 |yeziall  "€T D
% 0001 dlL 900C '3 31N] q 0] uaJalznpaJ 9SseN 199 |yeziall  "€T D
0 uade|SueH ¢TI D
N 4 ul SunuanauJapuejuni asojyaniquin

LBy 080 o} uayype ‘TTD
N 1 9gJeuseJs auasso|yasas jne puejunidisneq wj

uaiyoe °TTD
9gJeuseJs auasso|yasas jne puejunidisneq wj
puejunio

000¢ ‘|e 19 ssoqueyy ) 4
€T0C 11 M E|

uajjeyds naqgiees saney 0T D
uajeyos 11agiees saney ‘0T D

oo

ssniyqv % 00°CS 00'vT Looc uslig E| o] nequejajjoney Wi Sunjaneywiwepsand ‘60

Sesrqeusapog % 00'86 000C ‘|e 1@ sidquey) Y 1 0 |eliale|A waydsiueslo Hw Sunydapgeuspog ‘8D
Sesrqeusapog % 0096 000C ‘je 1@ sidquey) Y 1 0 |eliale|n wayosiueslo Hw Sunydapgeuspog ‘8D
Sesrqeuspog % 00‘€e 000C ‘je 1@ sidquey) Y 1 0 |eliale|n wayosiueslo Hw Sunydapgeuspog ‘gD
SSNIAY % 0001 Looz u9g N E| o] [eLIDIBIN WaYIsIUesIO Jiw Sunxdapqeuspog ‘8D

7107 ‘(B UASIOH Y 4 9‘0°0 USZ3NU PUB|UNID S|B USPQQIOON  *£ D




9

T-e T-ey 8y 0L‘T 0T‘0 ZI0Z'|e1@ UdIS|IOH Y 4 0 SueH wnz uanb Sunyiagieaquapog £ @
Sesyqeuspog % 009¢ Loozu9dg 4 0 SueH wnz uanb Sunyiagieaquapog £ @
% 00‘0¢ 00°0T dl TO0Z V4N1aA 4 0] gueH wnz Janb gunyageaquapog /@

T-e T-ey 3y IT0 200 dlL 900C ‘|e®9MIND ) 4 0 SueH wnz yonb Sunyiaqueaquapog ‘£ A

%  00°GE 002 dl 900Z '|e1@ 3Ny 4 0] 8ueH wnz yanb Sunyiaqueaquapog £ d

Jyea8suoisosy ‘9@
N 1 19q SunyiagJeaquapog Jap uoipnpay

o

T-e T-ey 3y 000 dl 900z ‘|1 9MN) 1 4
% 00°0S dl 9007 ‘|le@ 3Ny 1 q

uJapJloj zueigsnwny ‘g @
uJapJoy} zueligsnwNy  's @

0o
aa
oo

T-e T-ey 3y IT0 8007 ‘e 18 Aseaq NI o1 0 uaJsndsiye4 uoa 3undieseg ‘v @
000 ‘|le 1@ sioqwey) ) 0] 0 uaJsndsiyeq uoa 3undiieseg ‘v @

SSNIIAV % 00°0€ 000 ooz udg N 0] 0 uaduniyoipianpeyasuapog uon Sundiussed ‘v @
% 000t dl TOOZ V4N1aA ) 0] 0 uaduniyoipianpeyasuapog uon Sundiussegd ‘v @

T-e T-ey 3y IT0 200 dl 900 'le®9dmn) 0] 0 uaduniyoipianpeyasuapog uon Sundiussegd ‘v @
%  00°GE 00°s¢ dL 900C ‘|e3@31In) ) 01 o} uaguniydipianpeyosuapog uoa gunsiuesag ‘v d

uaplaWaA Jdnjyaspey pun uaJssjznpal isejpey ‘€ g

4

o
3
@)

udyey ydi3ow aim Sulagd os yonipuspod ‘7 d
udjey yd13ow aim 8uagd os yonipuspod ‘7 d

€10C1 1 o1
% 00°0€ 00°0T dl Toocv4dnian M o1

% 008T vTOTMoRqUEBAS ] E 5‘d‘0 gunyjjey agigew(@8ay ‘1@
LB ey [4%1] vT0Z MoBqueAs 1 4 500 Sunyjjey aSigewasay ‘1@
Loozudllg 1 E| o‘a‘o gunyjjey agigewr@8ay ‘1@

urdwasl|y
juswaseue-uspog



SeJlqeuspog %
Sesyqeuspog %
SeJsiqeuspog %

Boey N

Sesigeuapog ey/y
SeJiqeuspog %
Seuigeusapog 3
Seuygeuspog 3
Seuygqeuspog 3
Seuygqeuspog %
uoIBNPaJlssn}qv%
B By 3y
Seuygeuspog 3

uoINPaISSNI}AY%
%
%
%

B ey3y
%
T-e T-ey 3y

SL'E
L0T
L0T
00'sz

00°00T
00'66
o€y

00'0L

18T

000

00°LT
00'TE

19T

(444
ov'e
6LV
00°LL
00°£T

¥9's

ov-S¢

00°91
00'29

10
00‘s

L00

00T

00T

00°s9

00°6T-

008.-

0L'€ dlL

000t dlL
dlL
dlL

€70 d'ved

Ly

€102 41
000 ‘[e 32 SI1aqiey)
000 °[e 12 siaquiey)
000 ‘[e 12 Siaqiey)

€T0C 41

€00¢ Yd1244931sQ van
¢10¢ uynseud

¢10¢ uynseud

€00¢ Yd1244931sQ van
€00¢ Ya1a4493sQ van
€00¢ Yd124493sQ van
€00¢ Yd124493sQ van
€00¢ Yd134493sQ van
€00¢ Yd124493sQ van
00C A1

700¢C A1

CTOT ‘[e 13 Udls|oH
£L00C u9||lg

T00Z V4NTAaA

€T0¢C ewwos

€T0C ewwos

800¢ wnig

900¢ '|e 13 33N
900¢ '|e 13 33N

TTOT ‘070T B9S2} eg

Y ¥ ¥ ¥

~

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ MY MY MY Y Y Y Y Y Y Y YN

[ ¥ Y N

o
—

L I N I I I e T T T T

O O O O

(@)

O O0OO0OO0O0O OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0OO0O OO

ua8uNnJaUIAN UOA JeEeSUIT aynJd
ua8unJaluIAN UOA Jeesul] ayni
ua8uNJalUIAN UOA JeeSul] aynJd
ua8unJaluIAN UOA Jeesul] aynid
ua8unJajuIN UOA Jeesul] aynJ4

uaJyeaq 1Yydiu usapog assen

uaJyeyad 1Ydlu usapog asseN
Jyeya8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeya8suolsoJd 199 1eespadiq pun -yanin
Jyeya8suolsoJd 199 1eespadig pun -yanin
Jyeya8suolsoJd 199 1eespadiq pun -yanin
Jyeya8suoisou] 19q jeespia41g pun -yo|nin
Jyeya8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeja8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeja8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeya8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeja8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeya8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeja8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
Jyeya8suolsoJd 199 1eespadiq pun -yanin
Jyeja8suolso.] 199 1eesyalig pun -ydnin
1eBSSEYIINIA]

Jyeya8suoiso.] 19q Jeespia41g pun -ya|nin
JyejassuolsoJd 199 1eespaJig pun -ydn
JyejassuolsoJd 199 1eespaJig pun -ydn
JyeyadsuoisoJ] 19q Jeespi41g pun -ya|niA
JyeyassuolsoJd 199 1eespaJig pun -ydn
Jyeya8suoisoJ] 19q 3eespJ1g pun -ya|nial

JUNC
ot a
JUNC
‘ot a
‘0T a
‘6d
‘6d
8d
8d
‘8d
8d
‘84
'8d
‘8d
‘8d
'8d
‘84
'8d
‘8d
‘84
‘84
8d
‘84
8d
8d
8d
8d
‘8d



b E| o SununiSaquaauipy ¢C'd

N 4 0] 8nj4d suyo uasejueyy uoa usyaizsnesay ‘T¢d

A 4 0} €T wap yoeu uadejueyy uon Sunpoy 0T A

NI 4 0} uase|(191S Ul uassed aanY uoA adejuy 61 A

N q o gunyiagieaquapogsaiuip auy 81 d

Sesigeuapog ey/1 (0] €00C Yorauuaaso van 4 0 uasse3qgay J4ap Sununudaquaneq a8iuaspleg L1 A

Sesiqeusapog ey/a 06°L €007 Yd12491sQ van M 4 o) uasse8qay Jap Sununu8aqsaneq agiuasplag /T A

SeJiqeuspog ey/1 0T’ 0] 91 d
€007 Yd1R493sQ van M 4 ualjelaie| uaydsiuesio 1w Sunydapgeuspog

Senqeuspog ey/1 00°S 5002 o} ‘ST a
UUBWISOI\ pun siapues Y o7 uaindsiyeq uon Sundniasag

uage|SueH ul Sunyiagieaquapog asojud|iy  ¥T d
jeesuld siq Sunyiagleag ‘€T d
‘le|N apu3/enIIN Yyaonigun ‘Sununudagisneq
W |9syoapn wi Sununidagialuipn/
-15Q49H s|e Sununu3aqiaz|ia] SpuUIBIUIRNY
uasselsaany uoA 3ununudaqs8unydseog ¢T d
Seurgeuspog 3 0LT 0 uadssen uajunJ3agJanep Jap [9SYIDM UIDY ‘TT A
‘BunjiagJeaquapog Hw [SYIIAN Wi 3sse3qay
€00Z Yor2u21sQ van N 4 -z Jopal Sununu8aqianeq spuaJaiuialy
nequidap



Sesiqeuapog ey/3 100 S00T 0 ‘€3
UUBWISO|A pun sispues y (o] ‘uaundsayeq uoa Sununudaq|easaiu)
Sengeuspog ey/r  £LT°0 910 5007 o} ‘€13
UUBWISOIA pun siapues o] ‘uaindsaye4 uoa 3ununudaq|easaiu|
geulgeuapog ey/r 960 9’0 970 S00¢ 0] €3
UUBWISOIA pun siapues o] ‘uaindsaye4 uoa 3ununudaq|easau|
% 00°0L 000S T00CVANTAA o] 0} usgSamiassep\ Uoa Sununueg €13
% 00¢8 juswWIpas 600¢ ‘[e 13 Jaual4 0] €3
N o] uadamuiassep UoA Sununudag
% 00'SS 00°ST dlL 600C Vd3S o] 0} uaSamiassep\ uoA Sununugag €13
o wtenuassey LonBunupueg (B3
€10C 1 o} (usyouny  z3
‘Quiweq ‘usgeJo ‘uayuey) usxdJISY3ll4
M o] ‘Mz 93ue|3ueH USAISOJD 43P SunZinyIaA
Seuygeuapog % 00°TT £00¢ u9jllg 0] (usyauny 'z 3
‘Quiwieq ‘uageso ‘udduey) uaxdIJ1sydll4
N o] ‘Mz 93ug|3ueH USAISOJD 43P SUNZINIIA
0007 00°0C dlL T00Z V4N1aA 0] (usyaung 'z 3
‘Quiwieq ‘uageso ‘udduey) uadIJ1sydll4
NI o] ‘Mz 93ue|3ueH UBAIS0JD J3p SunzinyIan
18T 80'0 %00 dl 900¢ ‘|e 12 3|1nD 0] (usyaang 'z 3
‘Quiweq ‘usageJo ‘uayuey) uaddaJISy3ll4
NI o] *mzq 93ue|3ueH USAIS0JD J3p SunzinyIaA

T00¢ V4N1dA 0 uaJaiwndo Sunueisg T3
N o] ssnjyqeuayde|yiaqo wasdigew|adad 1ag

jJuswaseuews3unzinupue]



913
913
913
913
913

210 |1’ 1@ UAIS|IoH ) 07 50 ua419435u0YydS UOA adejuy
uapog sap % 0066 Loozusug 07 50 ua419435u0YydS UOA adejuy
% 00°0€ 00°0T dl T00C V4NT1AA M o7 50 U9§12435UOYIS UOA d3ejuy
BBy 3 8y 1’0 600 dl 900¢ 'le¥@ 93D o7 90 Ua41911sU0YIS UOA d5e|UY
% 00°00T 00°0v 00°0T dl 900¢ '|e¥@93InD o7 90 Ua41911sU0YIS UOA a5e|UY
2By 8y 0S80 0€0- 060~ d- ¥0d 900¢ '|e 19 UUBWIYOH o] 50 Ua419435U0YdS UOA 3fejuy
5‘d‘0 usznu
uoipnpassdensny , .
% 00°0S 00°sY 900¢ '|e 13 331D A 4 puejunio s|e uayagjsunwwamydsiagn
° pun a8ueH a1apJyesadsuoissos]
9‘a’o uszynu
% 0086 dlL T00C V4NTAA A E| puejunio s|e uayagjsunwwamydsiagn
pun agueH a1apJyesadsuoissos]
2102 ‘|2 32 UAIS|OH ©4d0 uennu
NI 4 puejunJo s|e usydg|yssunwwamydsiaqgn

pun a8ueH a1apiyesadsuoissos]

Seuigeuspog 09C ov'e 80C ¢T0C uynseudd D‘Q‘O US3UBH UDAISOJD UB U[94JOIEY UOA hequy uld)|
e/ey/r A E|
e_eysy 08‘s 0€0 dl 2T0T '[e 13 U31S|oH 5‘d‘0 uagueH
- T A E| UDAISOJD Uk ualyonipoeH UOA nequy Uiy
e eug 08y 0€0 dl 2T0T '[e 13 U31S|oH 5‘d‘0 uagueH
1.8 B2 N 4 USAIS0J3 Uk UalydnJpdeH UOA nequy Uiy
e ey vt ST0 dl 900¢ ‘|e 1@ 3jun) 9‘4‘0 uasuey
T N 4 USAISOJ3 Uk UalydnJpdeH UOA nequy uiay)
% 00°0S 00‘zy 900¢ ‘|e 1@ 3jun) 9‘4‘0 uasuey
dl N E UBAISOUD Uk UalydnipoeH UOA nequy uiay
e ey L0°E 0z'0 "'TT0Z ‘0T0C e3s211jeq 9‘4‘0 uagueH

d ‘ued N 1 UDAISOJD UB U3YONIPOEH UOA NEqUY UIDY



Boey 3

%

%

%

%

B eyYBy

%

%

%

%

%

%

%
SSN|}qeusyIeH3q0 %
SSN|qeusyIeH3q0 %
SSN|JqeusyIeH3q0 %
Boey 3

Boey 3

%

%

£9°0
00°L6
00°L6

00'L6

£9°0

00'C8

0099

0096
00°0¢
6C'E

00'0v
00'€6
0008

00°LT

0096

00'88

00'8€

00°L6

0099

000

600

00°09

0089

LT0
00°LT
0096

00'SL

17400]

00°£9

00'1S

00ty
00°sT
200
00's
00'8€
00°0S

dl
dl

dlL

dlL

dlL

dlL

dlL

dlL

dlL

dl

dl

dlL

dlL

dlL

dl

dl

dl

dlL

dlL
dlL

IS

TT0T '€ 19 U3is|oH
1002 |e 12 eddwey-isnn
0002 |e 32 eddwey-isnn

700T 23InYds

'3 SBWIRZ Ul 000T °|e 38 991

7002 Z4NYds

3 SWIEZ Ul 000T [E 38 991

2002 Z4NYds

13 sdwliez ul 000¢ ‘|e 12 991
€10C’ 1B 1B U3IN

Ul 000z ‘Ie 38 edwey-isnn
7002 Z3nYds g sawiez

U1 000 ‘|e 38 edwey-isnn
700T 23nYds g sawlez

U1 000 ‘|e 38 edwey-isnn
700¢ 23nYds g sawlez

Ul 000z ‘Ie 38 edwey-isnn
7002 Z3NYds g sawiez

u1 000z ‘Ie 38 edwey-isnn
700T 23nYds g sawlez

ul 000T '[e 32 edwey-isnn
700T 23nYds g sawlez

ul 000T '[e 32 edwey-isnn
7002 Z3NYds g sawiez

u1 000z ‘1e 18 edwey-isnn

900¢ "[e 3@ 3]1InD
7T0T '|e 39 Japjodalg
G661 [ 19 Jayonog
600¢ ‘| 13 UUuewW}joH
6002 Vd3S

4

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

o1
o]
o]
o]
o1
o]
o]
o1
o1
o]
o]
o1
o1
o1
o]
o1
o1
o1
o1
o1

o]
o1

~

VNGORG]
0000

90
50
50
50
50
50
50
950

udjiaJispuedtan
uajiaJispuedtan
uajiaJispuedtan
uajiaJispuedtan
udjiaJispuetan
uajiaJispuedsan
uajiaJispuedsan
uajiaJispuedtan
uajiaJispuedtan
uajiaJispuedsan
uajIaJispuedtan
uajiaJispuedsan
uajiaJispuedsan
uajIaJispuedsan
uajIaJispuedtan
uajlaJispuedsan
uajiaJispuedtan
uajiaJispuedtan
uajiaJispuedtan
uajlaJispuedsan
uajiaJispuesan

uajiaJispuedtan
uajiaJispuedtan

WAE
L3
L3
L3
WAE
WAE
WAE
WAE
WAE
WAE
WAE
L3
L3
WAE
WAE
WAE
L3
L3
L3
WAE
WAE

WAE
L3



(43

~
~

ZT0Z |e3@ UdIS|IoOH ) 0] 9‘0‘0 u21219281yona4 UoA Sunsseussp "€ 4

% 00°0S 000 dl S66T '|é 19 Jaydnog A 01 9‘4‘0 UD191G331Ydn34 UOA SUNSSBUIIA €d

% 000 dL £00Z ‘[e1@sueny 01 900 u21219281yona4 uoA Sunsseussp "€ 4

% 00°05- dL L00T[e1@SueA Y 0]  9‘‘0 U2191q983YoNag UOA SUNSSRUISA € 4
1-eT-eY 8y 09C £7°0- dL 600C ‘|e 3@ uuewyoH Y 01 900 u21219a81yona4 UoA Sunsseusap "€ 4

10T '|e19 UaIs|oH ) 0] ao aydiaisuoneluBWIPaS/ -depy 4

% 00Ty  00vT 00LT dL 000z ‘|e 12 eddwey-isnn - N 0] ao aYdIajsuoneuBWIPaS/ -Jey 4

W3 0097 00C dL 000z ‘|e 12 eddwey-isnn N 0] ao aYdIajsuoneuBWIPaS/ -Jepy 4

T-e 1-8Y 8% 00'7¢C 08‘v- dlL 6007 ‘|e 13 UuuBWyOH N 01 ao dYdIaIsuoleuBWIPAS/ -Jej T4
% 00°0L 00°0T dlL 600C Vd3S M 0] ao dYdIaIsuoleUBWIPAS/ -Jel T4

] 0s‘e d- ¥0d gooz wnijg 0] ao 9YdI9ISUOIIRIUBWIPAS/ -Je]) T4

] 05T dlL 8ooz wnijg 01 ao 9YdI91SUOIIRIUBWIPAS/ -Je|) T 4
T-eT-ey 3y 08t ov'€e- dlL (deud u1) ‘le3a |p1o3s N 01 ao 9YdI91SUOIIRIUBWIPAS/ -JB|) T 4

T-eT-eysy 060 0S'0 000 o] (¥00Z van) usdessedsuonelsdapn ‘T4
dl (doad up) "jle 19 |p12IS ) o] pun Ja1jysaly ‘U30311SIAIS
1uawWageuewWISSSEMUYIR|HDGO

% 00°0C 000 5‘a ya1jsow aim 0T 3
dl S66T '|e 19 Jayonog 1 4 ydoy os uapog Cmcum_cmm_ho Ul 9puelsIassep\

CI0Z |B13 UalS|oH 4 4 5’0 uasejoyisiy ul Sunisioyny 613

% 0066 dL Toozv4nian 1 4 900 uaBe|oyyisty ut Sumsioyny 63

N o] 0 uase|SueH Ul UajI4ISUNID 311249 ST "PUIN '8 3



e_e
- T

e_e
- T

e_e
- 1

e_e
T T

e_e
- T

e_e
- T

e_e
- T

1-

I-

y 8y

Y3y
Y3y

%

Y3y
%
%

Y3y

Y8y
%

Y8y

e 3y

e 3y
%
%
%
%
%
%
%

00°0ST

00TV
00'9TT
00'9ST

00y
0z'e
09y

00T

00°06
99T

00°£9
00°'St
00'TT
00°€T
00°€e
[4%0)

€10

09T

09°0

06'€

0095
00ty
00°LY
00'vS
0089
00°0L
00'9¢

00°0S

00°LT
00'TE
0z'o

00°€T
w'o
0€‘0

dlL

dlL
dlL

dlL
dlL

dlL
dlL
dl
dlL
dl

dl

dl
dl
dl
dl
dl
dl
dl
dl

€S

600C 4N

600 4N
800¢ uldpl =

000¢ °|e 12 eddwey-isnn
0002 ‘[e 12 eddwey-i1snn
S00¢ ‘|e 19 1pieyulay
GS00TC ‘|e 19 1pJeyulay
S00¢ ‘|e 19 1pieyulay
S00¢ ‘|e 12 1pJeyulay
S00¢ ‘|e 19 1pieyulay
S00¢ ‘|e 12 1pJeyulay
€107 BWWoOS

900¢ ‘|e 18 3)1InD

800¢ ulapl =

800¢ U3l a

600¢ Vd3S

£00T '|e 12 suen]

£00T '|e 19 suen3

£00T '|e 12 suen]

£00T '|e 19 suen3

£00T '|e 12 suen]

£00T '|e 19 suen3

~

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X

0

0]
0]

0]
0]
0]
0]
0]
o]
0]
o]
0]
o]
0]
o]
0]
0]
0]
0]
0]
0]

0

5‘a’0

U—C@EGMNCNECGQNLU

pun U3}1aqWI0JIS UOA PYEBIA JOP UOIPNPaY

jJuswadeuewuagels

pun U311aqWI0J3S UOA PYBIA Jap UOIPNPY
3|Yyosuaqgels Jap SunJaaIgIan
3|yosuaqels Jap Suniaiaiglan

3]Yyosuaqgels Jap SuntaLIgIaA

91910931YdN34 dYdI]AsuNy
93131qa81yonad aydijasuny)
91910931YdN34 dYdI]AsuNy
93131qa81yonad aydijasuny)
91910931YdN34 dYdI]AsuNy
931319a81yona4 aydijasuny
91910931YdN34 dYdI]AISuNy
931319a81yona4 aydijasuny
91910931Ydn34 dYdI]AsuNy
93131qa81yona4 aydijasuny
91910931YdN34 dYdI]ASuNy
93131qa81yona4 aydijasuny
91910931YdN34 dYdI]ASuNy
931319331yona4 aydijasuny
91319283YaNna4 ayd1jIsuny
931319331yona4 aydijasuny
91319283YaNna4 ayd1j3suny
931319331yona4 aydijasuny|
91319283YaNna4 ayd1j3suny
9131G931y2n34 ayd1asuny

94

94

G4
G4
‘54
4
4
4
4
4
vd
4
vd
4
vd
4
vd
4
vd
4
vd
4
vd
4
4



%

%

%

%

T-e T-8Y 8
T-e T-eY 8
T-e T-8Y 8
B By 3y
2Ry N

2Ry N

23e] 0T ey By
B By 3y

%

%

Boey 3

%

%

BBy 3y
Boey 3

00°0€

00°0L

00°9TT
01’88
0v‘9T
6v's
066
00ty
0L'L
00°0S
00°0S

06'v
00°0¢
00°LTT

00°0S
00°€9
000
00°SE
200
¥0'0
800
€T0
LTT
0z'0
00°0S
¥0°0
00'€T
000
180
¥0'0
0sC
ov've
08's 06°€
000
008¢
00°0T
ov'e
0T’'L  Oov'o-
or'v 860

dlL

dd
dl
dl
dlL
dlL
dlL
dlL
dlL

dlL

dlL
dlL

dlL
dd
dlL

dl

dl
dl
dl
dl
dl
dl
dl

125

Z10T '|e 18 udis|oH
€70 | 18 43304y
€T0C '|e 32 412804y

S66T "B 19 Jaydnog
900¢ '[e 39 A9|d.eys
£00T ‘|& 13 WQJISSIM
£00T '|& 13 WQJISSIM
£00T ‘|& 13 WQJISSIM
£00T ‘|& 13 WQJISSIM
L00T "|e 13 suen3

L66T '|e 19 SUeA3

100Z V4N1dA
L66T '|E 19 SUeAZ

Z10T '[e 19 UdlS|oH

666T Sulllem

6002 ‘|e 32 Sueauouy|
8007 ‘|e 12 Sueauouy|
£00C '|e 12 Sueauouy|
900¢ ‘|e 32 Sueauouy
500 '|e 12 SueAuouy|
CT0T ‘|e 13 uais|oH
S66T '|e 13 Jaydnog
800¢ ulapl =d

€T0C ewWwosS

€T0¢ ewwos

600¢ ‘'|e 13 uuewjjoH
600¢ ‘'|e 13 uuewjjoH

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ MY Y Y MY Y Y M

| Iy I I oy Iy I Y E Y O WA A T

0]

0]

0]

o7
o7
o7
0]
0]
0]
0]
o7
o7
o7
0]
0]
0]

9‘a’o
9‘d’0
9‘a’o
9‘a’o
9‘a’o

9‘@d’o
9‘@d’o
9‘@d’o
9‘a‘o
9‘a‘o
9‘a’o
9‘a’o
9‘ad’o
9‘ad’o
9‘ad’o
9‘a’o
9‘a’o
9‘a’o

quEwmwcmEm_ocmam.hwmmm\S

JUsWageuURWSPURISIISSEAN
juswWaSeueWSPURISIISSEMN
juswWageueWSPURISIISSEMN
JusWaSeueWSPURISIISSEMN
JUsWageueWSPURISIBSSEAN
JUsWageueWSPURISIBSSEAN
JUsWageueWSPURISIBSSEAN
JUsWageueWSPURISIBSSEAN
juswWaSeueWSpPULRISIISSEAN

juawasdeu ewspuelsiassepn

gunJapulwiaAsuUOIS0JT Jap PjuNdsiydisan
wap J21UN UaJyesaasdunupionauin|4

(uayo9g-) uaqesd3ueyineiuswipas
(uay29g-) uaqes33ueyineiuswipas
uaqes33ueyneluswipas

(uay29g-) uaqesd3ueyneiuswipas
uJ9SSEMID UOA SuniyoJiul
uJ9SSEMaD UOA SuniyoJiul
uawneJsgunIN|yIag() UOA Sunyeyds
uawineJsgunin|yaqq) UoA Sunyeyss
uawineJsgunin|yaqq) UoA Sunyeyss
uawineJsgunin|yaqgn UoA sunyeyos
uawinessgunin|yaqgn UoA sunyeyos
uawness3unin|yaqn uoA sunyeyos
uawness3unin|yaqn uoA sunyeyos
uswINeJs3uniIn|aq() UoA Sunyeyss
uawineJsgunin|yaqgq uoA Sunyeyss
uawineJsgunin|yaqgq) UoA Sunyeyss
uawness3unin|yaqn uoA sunyeyos
uawness3unin|yaqn uoA sunyeyos
uawness3unin|yaqn uoA sunyeyos
uswneJssunInagn UoA Sunyeyds

TT4
174

TT4
TT4
TT4
TT4
TT4
TT4
TT4
TT4
TT4

‘0oT4d

‘64
‘64
‘64
‘64
‘84
‘84
A
A
A
A
A
A
A
L4
L4
L4
A
A
A
A



Literaturquellen fir Zusammenstellung von Tabelle 4:

Ailincai, C., Ailincai, D., Zbant, M., Mercus, A., Topa, D., 2008. Influence of crop rotation and
long-term fertilization on wheat and maize yield and soil fertility in the Moldavian plain.
Cercetari Agronomice in Moldova Vol. XLI , No. 3 (135)

BalticSea 2020, 2011. Phosphorus Indices- Status, relevance and requirements for a wider
use as efficient phosphorus management measures in the Baltic Sea.
http://www.balticsea2020.org/english/images/Bilagor/pindex_report.pdf

Billen, N., 2007, Landwirtschaftlicher Hochwasserschutz. https://www.uni-
hohenheim.de/i410a/steckbriefe/HochwasserSteckbriefe.pdf

Blum, J., 2008. 10 Jahre Phosphorprojekt am Sempachersee. 2. Internationale Seen
Fachtagung, Bad Schussenried.

BMLFQW, Bundesministerium fur Land- und Fortwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
2008. OPL Evaluierung

Boucher, A.B., Tremwel, T.K., Campbell, K.L., 1995. Best management practices for water
quality improvement in the Lake Okeechobee watershed. Ecol. Eng., 5, 341-356.

Chambers, B.J., Garwood, T. W. D., Unwin, R. J., 2000: Controlling Soil Water Erosion and
Phosphorus Losses from Arable Land in England and Wales. J. Environ. Qual., 29:145-150

Cuttle, S., Macleod, C., Chadwick, D., Scholefield, D., Haygarth, P., Newell-Price, P., Harris,
D., Shepherd, M., Chambers, B., Humphrey, R., 2006. An Inventory of Methods to Control
Diffuse Water Pollution from Agriculture (DWPA) USER MANUAL. Defra report, project
ES0203, 115 pp. p. 22-23. http://www.cost869.alterra.nl/UK_Manual.pdf

Diepolder, M., Peretzki, F., Heigl, L., Jakob, B., 2006. Nitrat- und Phosphorbelastung des
Sickerwassers bei Acker- und Griinlandung. Schule und Beratung 4/06, 3-10.

Diepolder, M., Raschenbacher, S., 2012. Versuchsergebnisse aus Bayern 2003 bis 2009 -
Gewasserschutz - Versuchsergebnisse zu oberflachlichen Phosphor-Austragen bei begullten
Grunlandflachen in Hanglage. SuB 11-12/11.

De Klein, J., 2008. From ditch to delta - Nutrient retention in running waters. PhD-thesis
Wageningen University, Wageningen.

Evans, R., Gilliam, J.W., Skaggs, W., 1996. Controlled drainage management guidelines for
improving drainage water quality.
http://www.bae.ncsu.edu/programs/extension/evans/ag443.html

Evans, R.O., Bass, K.L., Burchell, M.R., Hinson, R.D., Johnson, R., Doxey, M., 2007.
Management alternatives to enhance water quality and ecological function of channelized
streams and drainage canals. J. Soil & Water Conservation, 308-320.

Fiener P., Auerswald K., 2009. Effects of hydrodynamically rough grassed waterways on
dissolved reactive phosphorus loads coming from agricultural watersheds. . J. Environ. Qual.
38, 548-559.

Gaynor, J.D., Findlay, W. 1., 1995. Soil and phosphorus loss from conservation and
conventional tillage in corn production. J. Environ. Qual., 24, 734-741.

55



Hoffmann, C.C., Berg, P., Dahl, M., Larsen, S.E., Andersen, H.E., Andersen, B., 2006.
Groundwater flow and transport of nutrients through a riparian meadow — Field data and
modelling. J. Hydrol., 331, 315- 335.

Hoffmann, C.C., Kaergaard, C., Uusi-Kamppe, J., Bruun Hansen, H.C., Kronvang, B., 2009.
Phosphorus retention in Riparian buffers: A review of their efficiency. J. Environ. Qual., 38, 1-
14.

Holsten, B., Ochsner, S., Schafer, A., Trepel, M., 2012. Praxisleitfaden fir Malnahmen zur
Reduzierung von Nahrstoffaustragen aus dranierten landwirtschaftlichen Flachen. CAU Kiel,
99 S.

Klik, A., 2004. Bodenerosion durch Wasser. Landlicher Raum, 6. Pp 1-11.

Kronvang, B., Laubel, A.R., Larsen, S.E., Andersen, H.E., Djurhuus, J., 2005. Buffer zones
as a sink for sediment and phosphorus between the field and stream: Danish field
experiences Water Science & Technology, 51, 3-4, pp. 55-62.

Kronvang, B., Grant, R., Hoffmann, C. C., Ovesen, N. B., Pedersen, M. L., Sand-Jensen, K.
(Ed.), ... Murphy, J. (Ed.), 2006. Hydrology, sediment transport and water chemistry. In K.
Sand-Jensen, N. Friberg, & J. Murphy (Eds.), Running Waters: Historical development and
restoration of lowland Danish streams. (pp. 27-43). National Environmental Research
Institute, Denmark.

Kronvang, B., Andersen, I. K., Hoffmann, C. C., Pedersen, M. L., Ovesen, N. B., & Andersen,
H. E., 2007. Water Exchange and Deposition of Sediment and Phosphorus during Inundation
of Natural and Restored Lowland Floodplains. Water, Air and Soil Pollution, 181(1-4), 115-
121.

Kronvang, B., Andersen, H. E., Bgrgesen, C. D., Dalgaard, T., Larsen, S. E., Bggestrand, J.,
& Blicher-Mathiesen, G., 2008. Effects of policy measures implemented in Denmark on
nitrogen pollution of the aquatic environment. Environmental Science & Policy, 144-152.
10.1016/j.envsci.2007.10.007

Kronvang, B., Hoffmann, C. C., & Droge, R., 2009. Sediment deposition and net phosphorus
retention in a hydraulically restored lowland river floodplain in Denmark: combining field and
laboratory experiments. Marine and Freshwater Research, 60(7), 638-646.
10.1071/MF08066

Kréger, R., Dunne, E.J., Novak, J., King, KW., McLellan, E., Smith, D.R., Strock, J.,
Boomer, K., Tomer, M., Noe, G.B., 2013. Downstream approaches to phosphorus
management in agricultural landscapes: Regional applicability and use. Science of the Total
Environment, 442, 263-274

LfL (2013): Wirksamkeit von ErosionsschutzmaflRnahmen - Ergebnisse einer Feldstudie.
Schriftenreihe 8.

LLUR, 2009. Festlegung der Bewirtschaftungsziele zur Reduzierung der Nahrstoffbelastung
in den Kistenwasserkoérpern.

Maguire, R.O., Sims, J. T., Applegate, T.J., 2007. Phytase supplentation and reduced

phosphourus turkey diets reduce phosphourus loss in runoff following litter application. J.
Environ. Qual., 34, 359-369.

56


http://pure.au.dk/portal/en/persons/brian-kronvang%287766931c-a3c9-4a38-9d22-e4cc3a2f4607%29.html
http://pure.au.dk/portal/en/persons/soeren-erik-larsen%28fc89ca38-79d9-4781-a6b1-8394e722b334%29.html
http://pure.au.dk/portal/en/publications/buffer-zones-as-a-sink-for-sediment-and-phosphorus-between-the-field-and-stream%28ff2e69e0-7e9d-11dd-a5a8-000ea68e967b%29.html
http://pure.au.dk/portal/en/publications/buffer-zones-as-a-sink-for-sediment-and-phosphorus-between-the-field-and-stream%28ff2e69e0-7e9d-11dd-a5a8-000ea68e967b%29.html
http://pure.au.dk/portal/en/publications/buffer-zones-as-a-sink-for-sediment-and-phosphorus-between-the-field-and-stream%28ff2e69e0-7e9d-11dd-a5a8-000ea68e967b%29.html

O’Rourke, S.M., Foy, R. H., Watson, C. J., Ferris, C. P., Gordon, A., 2010. Effect of Varying
the Phosphorus Content of Dairy Cow Diets on Losses of Phosphorus. J. Environ. Qual.
39:2138-2146

Prasuhn, V., 2012. On-farm effects of tillage and crops on soil erosion measured over 10
years in Switzerland. Soil and Tillage Research, 120, 137-146.

Reinhardt, M., Gachter, R., Wehrli, B., Miller, B., 2005. Phosphorus retention in small
constructed wetlands treating agricultural drainage water. J. Environ. Qual. 34: 1251-1259.

Sanders, S., Mosimann, T., 2005. Erosionsschutz durch Intervallbegriinung. Wasser und
Abfall, 10, 34-38.

SEPA, 2009. Agricultural Best Management Practices (BMPs). Scottish Environment
Protection Agency. http://apps.sepa.org.uk/bmp/Default.aspx

Sharpley, A.N., Daniel, T., Gibson, G., Bundy, L., Cabrera, M., Sims, T., Stevens, R.,
Lemunyon, J., Kleinman, P., Parry, R., 2006. Best management practices to minimize
agricultural phosphorus impacts on water quality. USDA, ARS-163.

Deasy, C., Quinton, J. N., Silgram, M., Jackson, R. J., Bailey, A. P., Stevens, C. J., 2008.
Field Testing of Mitigation Options (Final report to Defra for contract PE0206)

Somma F., 2013. Practical experiences and knowledge exchange in support of the WFD
implementation (2010 - 2012), River Basin Network on Water Framework Directive and
Agriculture, JRC Scientific and Policy Reports, Report EUR25790EN.

Steidl, J., Kalettka, T., Ehlert, V., Augustin, J., in prep. Naturraumangepasste Anlagen zum
Rickhalt von Nahrstoffen aus den Abflissen landwirtschaftlicher Dransysteme. DWA-
Themenheft

Strauss, P., Swoboda, D., Blum,W.E.H., 2003: How effective is mulching and minimum
tillage to control runoff and soil loss? — A literature review. GABRIELS, D. and W.
CORNELIS (Eds.): Proceedings ,25 Years of Assessment of Erosion”, Ghent, Belgium, 22.-
26.9.2003, 545-550.

Svanback, A., Ulen, B., Etana, A., 2014. Mitigation of phosphorus leaching losses via
subsurface drains from a cracking marine clay soil. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 184, 125-134.

Turtola, E., Kemppainen, E., 1998. Nitrogen and phosphorus Losses in surface runoff and
drainage water after application of slurry and mineral fertilizer to perennial grass ley. Agr. and
Food Science, 7, 569-581.

UBA Osterreich, 2003. Forschungsprojekt Nr. 1299: Evaluierung der Effizienz von
Erosionsschutzmafnahmen im Osterreichischen Programm zur Férderung einer
umweltgerechten, extensiven und den natirlichen Lebensraum schitzenden Landwirtschaft
(OPUL 2000) in Testgebieten (GZ 21.210/45-111/02)

Uusi-Kamppa, J., Braskerud, B., Jansson, H., Syversen, N., Uusitalo, R., 2000. Buffer zones

and constructed wetlands as filters for agricultural phosphorus. J. Environ. Qual. 29, 151-
157.

57



VDLUFA, 2001. Mdgliche 6kologische Folgen hoher Phosphatgehalte im Boden und Wege
zu ihrer Verminderung. Standpunkt,
http://www.vdlufa.de/joomla/Dokumente/Standpunkte/06-phosphat.pdf

Walling, D. E. (1999). Linking land use, erosion and sediment yields in river basins.
Hydrobiologia 410, 223-240.

Wesstrom, I., Messing, |., 2007. Effects of controlled drainage on N and P Losses and N
dynamics in a Loamy sand with spring crops. Agric. Water Manage., 87, 229-240.

Zaimes, G.N., Schultz, R.C., 2001. Phosphorus in Agricultural Watersheds: A Literature
Review. lowa State University, Ames, IA.
http://www.buffer.forestry.iastate.edu/Assets/Phosphorus review.pdf

58


http://www.buffer.forestry.iastate.edu/Assets/Phosphorus_review.pdf
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Anhang 3: Beitrag im Bauernblatt Schleswig-Holstein: ,,Ressourcen schonen —
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Anhang 4. Fachartikel in Wasser und Abfall: , Effektiver Gewéasserschutz durch
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Anhang 5: Beitrag im Bauernblatt Schleswig-Holstein: ,,Phosphordiingung im
Einklang mit dem Gewasserschutz - MaBhahmen fir einen nachhaltigeren
Umgang mit der Ressource Phosphor*, Veroffentlichung voraussichtlich
August/September.
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