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Phosphorgehalte und -bilanzen konventionell, integriert und biolo-
gisch bewirtschafteter Acker- und Griinlandflichen und Maf3nah-
men zum Phosphorabbau hoch versorgter Flichen

Phosphorus Budgets and Balances of Conventionally, Integrated and Organically Managed
Arable and Pasture Soils and Possibilities to Reduce High Phosphorus Budgets

M. Quirin, C. Emmerling & D. Schroder
FB VI - Bodenkunde, Universitdt Trier

Zusammenfassung

In einer zweijahrigen Untersuchung wurden die Phosphor-
gehalte und -bilanzen von insgesamt 404 Acker- und Griin-
landschlédgen unterschiedlicher Bewirtschaftungssysteme
(konventionell, integriert und biologisch) ermittelt. Es
sollte gepriift werden, inwieweit die Phosphorgehalte von
den Bewirtschaftungssystemen abhéngig sind, und in wel-
chem Mal3e die Phosphorgehalte bei der Diingung beriick-
sichtigt werden. Dabei wurden positive Salden in Kombi-
nation mit hohen Bodengehalten als problematisch einge-
stuft, da sie weder ertragssteigernd noch ressourcenscho-
nend und umweltvertrédglich sind.

Bei den schlagbezogenen Phosphorsalden bestanden
keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Be-
wirtschaftungssystemen, wéahrend die Phosphorgehalte
der Acker- und Griinlandschlédge bei biologischer Be-
wirtschaftung signifikant niedriger waren als bei kon-
ventioneller und integrierter Bewirtschaftung. Der An-
teil an Schldgen mit positiven Phosphorsalden und ho-
hen Phosphorgehalten war bei den integriert bewirt-
schaften Ackerschldgen mit 17% am hochsten. Bei den
konventionell bewirtschafteten Acker- und Griinland-
schldgen lag dieser Anteil bei jeweils 8%, wahrend im
biologischen Landbau kein Acker- oder Griinlandschlag
positive Phosphorsalden und hohe Phosphorgehalte
aufwies.

Hoch und sehr hoch mit Phosphor versorgte Flachen
sollten auf Versorgungsstufe C abgereichert werden, in-
dem sie nicht mehr mineralisch gediingt und mit einem ge-
nerellen Verbot fiir die Ausbringung von Sekundérroh-
stoffdiingern belegt werden. Die Zufuhr mit betriebseige-
nem Wirtschaftsdiinger sollte auf diesen Flachen unter-
halb der Abfuhr liegen, so dass diese Boden zumindest auf
lange Sicht abgereichert werden.

Schliisselworte: Phosphorgehalte, Phosphorbilanzen, kon-
ventionelle, integrierte, biologische Bewirtschaftung

Summary

In a 2-year study, phosphorus budgets and balances of 404
arable and pasture soils under conventional, integrated
and organic management have been determined. We
wanted to answer the question to which extent phosphorus
budgets depend on the farming system. Positive phospho-
rus balances and high phosphorus budgets were classified

environmentally undesirable since they do not increase
yields, nor preserve phosphorus resources.

Regarding the P balances on field level, management
systems did not differ significantly. P budgets of soils un-
der organic farming turned out to be significantly lower
than those under conventional and integrated farming.
The percentage of fields with positive P balances and high
P budgets was highest under integrated farming (17%).
With conventionally managed arable and pasture soils this
portion amounted to 8%, respectively. Under organic
farming no fields with high P budgets and positive P bal-
ances were observed.

Soils with high P budgets ought to be depleted down to
grade C by omitting any mineral P fertiliser applications
and by prohibiting any application of secondary fertilisers.
P inputs due to farmyard manures should not exceed P re-
moval from these field, in order to achieve a P depletion at
least in the long run.

Key words: Phosphorus budgets, phosphorus balances,
conventional, integrated, organic management

Einleitung

Der erhohte Eintrag von Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen in die Oberflachengewasser fiithrt zur Eutrophie-
rung. Dabei stellt Phosphor in der Regel den limitierenden
Nahrstoff fiir das Algenwachstum in FlieRgewédssern und
Seen dar, wihrend Stickstoff in den Meeren der limitieren-
de Néihrstoff ist (GERDES et al. 1998). Erhebliche Reduktio-
nen der Phosphoremissionen wurden vor allem durch ge-
zielte Malnahmen in den kommunalen Klaranlagen und
bei industriellen Abwassereinleitern erzielt. Dadurch stieg
der relative Anteil der Phosphorbelastung der Gewésser
durch die Landwirtschaft an. Er lag im Jahr 2000 bei 55%
(BEHRENDT et. al. 2003). Dennoch wurden auch in der
Landwirtschaft Erfolge beziiglich der Reduzierung von
Phosphoreintrigen in die Gewésser erzielt. So ging der
Phosphordiingemittelabsatz im gesamten Bundesgebiet,
wie auch in Rheinland-Pfalz, in den letzten 25 Jahren um
rund 50 kg P,Os hal zuriick (Abb. 1). In der gleichen Gro-
Renordnung ging auch der Phosphoriiberschuss der Land-
wirtschaft zuriick, da dieser im Wesentlichen durch den
Handelsdiingereinsatz beeinflusst wird (BacH & FREDE
1998).

Vor allem im landwirtschaftlichen Bereich besteht je-
doch noch weiterer Bedarf zur Reduzierung der Phosphor-

Pflanzenbauwissenschaften 2/2006



Quirin et al.: Phosphorgehalte und -bilanzen von Acker- und Griinlandfldchen 61

-- ¢ --RLP —=—BRD
F‘fﬁ
<
()]
4
£
S
a
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O 00 O N & VOV 00 O N § VvV 0 © o «
TR QXY RO
wn ~ (o)} — m wn ~ [e)) — [sa) wn ~ (o)) — [sa}
~ ~ ~ ee) ee] [ee] [ee] o] [e)) [e)) (o)) (<)) (o)) o o
A O & & & O OO OO & O O O & O O
- - - - - - - - - - = - - N
Abb. 1: Phosphordiingemittelabsatz in Rheinland-Pfalz (RLP)

und der Bundesrepublik Deutschland (BRD) zwischen 1975/76
und 2004/05 in kg P,0s ha'l (eigene Berechnung nach Anga-
ben des Statistischen Bundesamtes, Anonymus mehrere Jahr-
gange a, Anonymus mehrere Jahrginge b)

P-fertiliser sales in Rhineland-Palatinate (RLP) and in the Federal
Republic of Germany (BRD) between 1975/76 and 2004/05 in kg
P,0s5 ha'l (own calculations according to data of the federal bu-
reau of statistics, Anonymus several annual sets a, Anonymus
several annual sets b)

eintrdge in die Gewésser und zum Abbau sehr hoch mit
Phosphor versorgter Boden, denn die Phosphorgehalte
steigen in Gebieten mit hoher Viehbesatzdichte weiterhin
an. Dies ergibt sich aus den hohen Bilanziiberschiissen in
Regionen mit intensiver Tierhaltung, wahrend die Fl&-
chenbilanzen reiner Ackerbaubetriebe derzeit im Mittel
negativ sind (FReDE 2003).

Tab. 1: Lage und Eigenschaften der Untersuchungsstandorte
Location and characteristics of the study sites

Neben der Phosphorbelastung der Gewésser ist ein ge-
ringerer Phosphoreinsatz auch deshalb von groRer Bedeu-
tung, weil es sich bei den Apatiten der Rohphosphat-Lager-
stidtten um eine nicht-erneuerbare, endliche Ressource
handelt. Aus ihnen werden tiber 80% der phosphorhalti-
gen Mineraldiinger hergestellt. Nach verschiedenen Schét-
zungen und unter Zugrundelegung verschiedener Szenari-
en werden die Rohphosphate weltweit nach 50 bis 130
Jahren aufgebraucht sein (WERNER 1999).

Um zu priifen, inwieweit die Phosphorgehalte von den
Bewirtschaftungssystemen abhingig sind, und in welchem
Maf3e die Phosphorgehalte bei der Diingung beriicksichtigt
werden, wurden schlagbezogene Phosphorbilanzen und
Phosphorgehalte von insgesamt 404 Acker- und Griinland-
schldgen unterschiedlicher = Bewirtschaftungssysteme
(konventionell, integriert und biologisch) im Raum Trier
ermittelt. Dabei erfolgte die biologische Bewirtschaftung
nach den ,Rahmenrichtlinien fiir den 6kologischen Land-
bau“ (ANoNyMUs 2001) und die integrierte Bewirtschaftung
nach den Richtlinien des integriert-kontrollierten Land-
baus im Rahmen des rheinland-pfilzischen ,Forderpro-
gramms Umweltschonende Landbewirtschaftung® (ANONY-
Mus 1993).

Eine Bewertung der schlagbezogenen Phosphorsalden er-
folgte in Verbindung mit den Phosphorgehalten des Bodens.
So sind positive Phosphorsalden bei niedrigen und sehr
niedrigen Phosphorgehalten ebenso erwiinscht wie negati-
ve Salden bei hohen und sehr hohen Bodengehalten. Nega-
tive Phosphorsalden bei sehr niedrigen Bodengehalten stel-
len aus Sicht des Umweltschutzes zwar kein Problem dar, je-
doch konnte auf diesen Schldgen eine Ertragssteigerung
durch positive Salden erreicht werden. Auf jeden Fall sollten
hohe Salden bei hohen und sehr hohen Bodengehalten ver-
mieden werden, da sie weder ertragssteigernd noch ressour-
censchonend und umweltvertraglich sind.

Naturrdumliche Einheit Hohenlage m NN Geologie

Leitbodentypen Ackerzahlen

Hunsrick 400 -500 Unterdevonischer Tonschiefer
Eifel 340 - 400 Muschelkalk und Keuper
Moseltal 120 - 140 Sedimente der Niederterrasse

Ranker, Braunerden
Rendzinen, Braunerden
Auenbdden

23 -52; 35 im Mittel
29 -75; 41 im Mittel
43 -71; 58 im Mittel

Tab. 2: Phosphorsalden und -gehalte konventionell (KON), integriert (INT) und biologisch (BIO) bewirtschafteter Acker- und Griin-
landschlage (Median und Standardabweichung). Ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Systemen; Mann-Whitney-U-Test, p < 0,05

Phosphorus balances and budgets of conventionally (KON), integrated (INT) and organically (BIO) managed arable and pasture fields
(median and standard deviation). Different letters indicate significant differences between management systems; Mann-Whit-

ney-U-test, p < 0.05

Acker 1 Griinland 2
P-Gehalt P-Saldo P-Gehalt P-Saldo

mg P,05 100 g1 TS kg P,0s hal mg P,05 100 g1 TS kg P,0s hal
KON 17,2+84b -23,3+729 141+8,1b -2,5+62,8
INT 18,0+73b -17,4£91,0
BIO 11,6 t6,3a -21,5+27,1 9,0+6,52a -1,8 £ 20,4
1n=314
2n=90
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Material und Methoden

Die Untersuchung fand in der Region Trier statt, wo unter-
schiedliche Ausgangsgesteine eine Vielzahl an Bodentypen
und grolle Schwankungen in den Ackerzahlen hervorrufen
(Tab. 1). Mit einer durchschnittlichen Betriebsgrée von
120 ha représentieren die Untersuchungsbetriebe die gré-
Reren, zukunftsfahigeren Betriebe der Region. Die Viehbe-
satzdichte lag in jedem Bewirtschaftungssystem im Mittel
bei 0,7 VE ha'l.

Ermittlung der schlagbezogenen Phosphorbilanzen

Bei der Erstellung der schlagbezogenen Phosphorbilanzen
wurde die Phosphormenge erfasst, die den einzelnen Schlé-
gen in Form von Saatgut, Handels-, Wirtschafts- und Sekun-
déarrohstoffdiinger zu- und als Erntegut wieder abgefiihrt
wurde. Dabei wurde grof3er Wert auf eine sichere Datenak-
quisition gelegt, indem beispielsweise die ausgebrachten
Wirtschaftsdiingermengen mit transportablen Wageplatten
gewogen und die Phosphorgehalte in den Wirtschafts-
diingern und im Erntegut analysiert wurden. Einzelheiten
zur Bilanzierung finden sich bei QUIRIN (2004).

Ermittlung der tolerierbaren Viehbesatzdichte

Zur Abreicherung von hoch mit Phosphor versorgten Fla-
chen wurde eine tolerierbare Viehbesatzdichte ermittelt.
Sie ergab sich fiir einen Betrieb, indem die betriebsspezifi-
sche Phosphorausscheidung einer GV durch die gesamtbe-
triebliche Phosphorabfuhr vom Feld dividiert wurde. Die
Phosphorausscheidung je GV wurde berechnet, indem die
,Phosphorausscheidung in kg je Stallplatz und Jahr“ durch
die ,,GV je Tier“ dividiert wurde. Dabei wurden die Mengen
der Phosphorausscheidungen bei Milchkithen der
Milchleistung angepasst. Sie stammen aus FritscH (2000),
der GV-Schliissel wurde ANonyMUSs (1990) entnommen.

Bodenchemische Analyse

Die Bestimmung der Phosphorbodengehalte erfolgte mit
der CAL-Methode nach ScHULLER (1969). Hierzu wurden
5 g luftgetrockneter Boden mit 100 ml Calcium-Acetat-Lac-
tat-Gebrauchslosung versetzt und 2 Stunden {iber Kopf ge-
schiittelt. Nach dem filtrieren wurden die extrahierten Phos-
phorverbindungen mittels der Molybdén-Blau-Methode an-
gefarbt und bei 710 nm photometrisch bestimmt.

Statistische Auswertung

Die deskriptive Statistik umfasste fiir normalverteilte me-
trische Merkmale die Berechnung des Mittelwertes und fiir
nicht normalverteilte metrische Merkmale die Berechnung
des Medians. Die Priifung auf Normalverteilung erfolgte
mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest. Hiernach
bestand eine signifikante Abweichung von der Normalver-
teilung, wenn p < 0,05 war.

Da die Annahmen der Normalverteilung bei den Phos-
phorgehalten und -salden nicht aufrechterhalten werden
konnten, erfolgte der Mittelwertvergleich von mehr als
zwei unabhéngigen Stichproben durch paarweises Testen
mit dem U-Test von Mann-Whitney. Als Signifikanzniveau
wurde p < 0,05 festgesetzt.

Ergebnisse

Die Phosphorgehalte der biologisch bewirtschafteten
Ackerschlédge waren signifikant niedriger als die der kon-
ventionell und integriert bewirtschafteten Ackerschldge,
wéhrend sich konventionell und integriert bewirtschaftete
Ackerschldge nicht signifikant unterschieden. Die Phos-
phorversorgung der Griinlandflaichen war geringer als die
der Ackerflachen. Analog zu den Ackerflichen waren die
Phosphorgehalte der biologisch bewirtschafteten Griin-
landflachen ebenfalls signifikant niedriger als die der kon-
ventionell bewirtschafteten Griinlandflichen. Die Phos-
phorsalden der einzelnen Bewirtschaftungssysteme unter-
schieden sich weder auf den Ackerschldgen noch auf den
Griinlandschlédgen signifikant voneinander (Tab. 2).

In Abb. 2 sind Schlége, die oberhalb der Gehaltsstufe C
liegen und positive Salden aufweisen, grau hinterlegt. Die
Einteilung in die Phosphorgehaltsklassen erfolgte nach
Empfehlung des Landesamtes fiir Pflanzenbau und Pflan-
zenschutz von Rheinland-Pfalz (Gehaltsklasse A: < 5; B:
6-11; C: 12-20; D: 21-30; E: > 31 mg P2Os 100 g1 Boden;
FriTscH 2000).

In Versorgungsstufe D und E befanden sich 41% der in-
tegriert, 38% der konventionell und 11% der biologisch be-
wirtschafteten Ackerfldchen. Im Griinland waren 23% der
konventionell und 7% der biologisch bewirtschafteten Fla-
chen hoch bzw. sehr hoch mit Phosphor versorgt.

Der Anteil an Ackerschldgen mit positiven Phosphorsal-
den und hohen bzw. sehr hohen Phosphorgehalten war im
integrierten Landbau mit 17% am hochsten. Im konventio-
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Tab. 3: Tolerierbare Viehbesatzdichte der Untersuchungsbetriebe in Abhdngigkeit von der gesamtbetrieblichen Phosphorabfuhr

vom Feld und dem Phosphoranfall aus der Tierhaltung

Tolerable livestock units of the farms investigated depending on the whole-farm P removal from the field and the amount of P excreted

by livestock
Untersuchungsbetriebe KON KON INT BIO BIO BIO

| Il | | Il 1
P-Abfuhr vom Feld kg P,0s halal
Haupternteprodukte 35 22 25 18 15
Nebenernteprodukte 6 3 4 3 1
Grinland 30 22 0 12 22
Summe 71 47 29 33 38
P-Anfall aus der Tierhaltung
Vorherrschende Tierart, Milchkihe,  Milchkiihe,  Milchkihe,  Mastkdlber  Milchkiihe,  Mutterkiihe
Leistungsniveau 7500 | 5500 | 5500 | 4500 | mit Kalb
P,0s-Ausscheidung in kg je Stallplatz und Jahr @ 45 37 8 33 29
GV je Tier 1 1 0,3 1 1
P,0s-Ausscheidung in kg Gv-1 45 37 26,7 33 29
Tolerierbare Viehbesatzdichte 1,6 1,2 13 1,1 1,0 13
(Abfuhr : Anfall) in GV ha'1
Tatsdchliche Viehbesatzdichte 0,9 0,6 0,7 0,3 0,7 11
in GV ha'l

(2 FriTscH (2000)
(b ANonymMus (1990)

nellen Landbau lag dieser Anteil sowohl fiir die Ackerschla-
ge als auch fiir die Griinlandschldge bei 8%. Im biologi-
schen Landbau wies keine Acker- oder Griinlandfldche po-
sitive Phosphorsalden auf, wenn der Boden hoch bzw. sehr
hoch mit Phosphor versorgt war (Abb. 2).

Von den hoch und sehr hoch versorgten konventionell
und integriert bewirtschafteten Ackerschldgen mit positi-
ven Phosphorsalden wurden 52% mit mineralischem Phos-
phor, 40% mit Wirtschaftsdiinger und 24% mit Klar-
schlamm bzw. einem anderen Sekundirrohstoffdiinger
versehen. Auf 16% dieser Flachen wurde Mineral- und
Wirtschaftsdiinger aufgebracht, darunter samtliche hoch
und sehr hoch versorgten konventionell bewirtschafteten
Griinlandschlége mit positiven Phosphorsalden.

Grundvoraussetzung dafiir, dass die Zufuhr mit be-
triebseigenem Wirtschaftsdiinger auf allen Betriebsfla-
chen unterhalb der Abfuhr liegt und somit hoch versorgte
Flachen abgereichert werden, ist eine betriebliche Vieh-
besatzdichte, bei der nicht mehr Phosphor in Wirtschafts-
diingern anfallt als von dem gesamten Pflanzenbestand
eines Betriebes entzogen wird (Tab. 3). In den Untersu-
chungsbetrieben variierte die betriebliche Phosphorab-
fuhr vom Feld zwischen 29 und 71 kg P,0s ha'l a'1. Diese
Spanne ist vor allem ein Ausdruck der unterschiedlichen
Bewirtschaftungsintensitét, wobei daneben noch die Pro-
duktivitit des Standortes und die Kulturart eine Rolle
spielen. Die Phosphorausscheidung je GV variierte in den
Untersuchungsbetrieben zwischen 26 und 45 kg P20s
hal a-l. Hierbei sind die Unterschiede auf die verschiede-
nen Tierarten und bei den Milchkiihen auf die differieren-
de Milchleistung zuriickzufiihren. Die sich aus den bei-
den genannten Groéf3en ergebende maximal tolerierbare
Viehbesatzdichte lag in den Untersuchungsbetrieben zwi-
schen 1,0 und 1,6 GV ha'l. Diese tolerierbare Viehbesatz-
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dichte wurde in keinem der untersuchten Betriebe er-
reicht bzw. {iberschritten. Eine Uberschreitung wiirde al-
lein durch die Ausbringung von betriebseigenen Wirt-
schaftsdiingern zu einer Anhebung der Bodenphosphor-
gehalte fithren, so dass die Boden in Abhangigkeit von den
Ausgangsphosphorgehalten und der iibrigen Phosphorzu-
fuhr iiber kurz oder lang in die Gehaltsstufen D und E
iiberfiihrt werden wiirden bzw. schon in den Gehaltsstu-
fen D und E sind.

Diskussion

Da bei Phosphorgehalten iiber 20 mg P20s 100 g1 Boden
(CAL-Methode) durch eine Phosphordiingung ,eine Er-
tragsbeeinflussung weitgehend auszuschliefen ist“, und
nur in wenigen Versuchen ausreichende Mehrertrédge er-
zielt wurden (KERSCHBERGER & HEGE 1996, S. 6), sollte an-
gestrebt werden, hoher versorgte Boden abzureichern.
Hierzu ist eine jahrliche Betrachtung der schlagbezogenen
Phosphorsalden in Verbindung mit den Phosphorgehalten
des Bodens unumgénglich. Denn hoch und sehr hoch ver-
sorgte Flachen sollten in jedem Jahr negative Phosphorsal-
den aufweisen, nicht nur im mehrjihrigen Mittel oder {iber
eine Fruchtfolge. Auch betriebsbezogene Phosphorsalden
sind zur Abreicherung hoch versorgter Flachen nur be-
dingt geeignet, da hier die Phosphorversorgung der einzel-
nen Fliachen nicht beriicksichtigt wird.

Nach der am 14.01.2006 in Kraft getretenen novellierten
Diingeverordnung ist sowohl die Berechnung von Phos-
phorbilanzen in Form einer betrieblichen Flachenbilanz
wie auch die Berechnung von Phosphorbilanzen fiir Ein-
zelschldge bzw. Bewirtschaftungseinheiten méglich. Letz-
tere miissen jedoch zu einer betrieblichen Flachenbilanz
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zusammengefasst werden. Fiir Betriebe, deren mittlerer
Phosphorgehalt iiber 20 mg P,05 100 g1 Boden liegt, soll
im Durchschnitt der sechs letzten Diingejahre ein betrieb-
licher Phosphoriiberschuss von 20 kg P2Os ha-lal nicht
iiberschritten werden (ANonNymus 2006). Diese Tatsache,
dass bei hohen und sehr hohen Phosphorgehalten noch ein
Phosphoriiberschuss toleriert wird, fiihrt dazu, dass diese
Flachen weiterhin mit Phosphor angereichert werden kon-
nen. Damit tragt die novellierte Diingeverordnung nicht
zum Phosphorabbau hoch versorgter Flachen bei.

Um hoch und sehr hoch mit Phosphor versorgte Flachen
abzureichern, sollte entgegen dem VDLUFA-Standpunkt
zur P-Diingung (KERSCHBERGER et al. 1997) und den allge-
meinen Empfehlungen der Beratung, auf Flachen mit
Phosphorgehalten {iber 20 mg P;0s 100 gl Boden
(CAL-Methode) keine verminderte Diingung erfolgen,
sondern eine Diingung nach Moéglichkeit ganz ausbleiben.
Auf jeden Fall sollte auf den hoch und sehr hoch versorgten
Flachen aus Griinden des Ressourcenschutzes, wegen des
Risikos von Phosphoraustragen und auch aus 6konomi-
schen Griinden eine mineralische Phosphordiingung un-
terlassen werden.

Des Weiteren sollten hoch und sehr hoch versorgte Fla-
chen mit einem generellen Verbot fiir die Ausbringung von
Klérschlamm oder anderen Sekundarrohstoffdiingern be-
legt werden. Bisher besteht ein Ausbringungsverbot von
Klarschlamm fiir Flachen, die hoher als 39 mg P2Os 100 g1
versorgt sind (Gehaltsklasse E nach ANonymus 1994). Die
zustédndigen Behorden sollten bestrebt sein, auch Neukun-
den fiir die Ausbringung von Kldrschlamm zu gewinnen
und nicht - wie es haufig praktiziert wird - verlassliche Ab-
nehmer bevorzugt zu beliefern, bis deren Boden die erlaub-
te Obergrenze der Phosphorversorgung erreicht haben.

In Betrieben mit einer geringen Viehbesatzdichte sollte
der anfallende Wirtschaftsdiinger auf Flachen ausgebracht
werden, die eine geringe Phosphorversorgung aufweisen.
In Betrieben mit hoher Viehbesatzdichte, wo bereits alle
Flachen hoch oder sehr hoch mit Phosphor versorgt sind,
sollte die Zufuhr mit betriebseigenem Wirtschaftsdiinger
unterhalb der Abfuhr liegen, so dass diese Béden zumin-
dest auf lange Sicht abgereichert werden. ISERMANN (1999)
fordert dagegen, dass jegliche Phosphorzufuhr auf hoch
und sehr hoch versorgten Boden unterlassen werden soll.
Nach GUTSER & EBERTSEDER (2002) sollte die Phosphorzu-
fuhr iber Wirtschaftsdiinger bei sehr hoch versorgten Bo-
den maximal die Hélfte der Phosphorabfuhr betragen.
Langerfristig fordern sie, dass sehr hoch mit Phosphor ver-
sorgte Boden nicht mehr gediingt werden sollen.

Fiir Betriebe, die aufgrund eines hohen Wirtschaftsdiin-
geranfalls einen hohen Anteil an hoch bzw. sehr hoch mit
Phosphor versorgten Flachen aufweisen, stellt die in dieser
Arbeit vorgestellte tolerierbare Viehbesatzdichte ein geeig-
netes Maf} dar, um zu {iberpriifen, inwieweit der Viehbe-
satz reduziert werden miisste, damit eine weitere Anhe-
bung der Phosphorbodengehalte vermieden wird. Als Bei-
spiel fiir eine Region mit einem hohen Anteil an hoch mit
Phosphor versorgten Flachen aufgrund intensiver Tierhal-
tung, kann das agrarische Intensivgebiet von Siidolden-
burg herangezogen werden, wo iiber 80% der Untersu-
chungsfldchen sehr hoch mit Phosphor versorgt sind (LEIN-
WEBER et al. 1993).

In Betrieben, in denen der iiberwiegende Teil der Fla-
chen in Versorgungsstufe A und B liegt, wére auch eine ho-
here als die hier berechnete Viehbesatzdichte tolerierbar.
Allerdings nur fiir einen gewissen Zeitraum, da die Flachen
durch eine hohere Viehbesatzdichte kontinuierlich mit
Phosphor angereichert werden.

Neben der Reduzierung des Viehbesatzes konnen vieh-
haltende Betriebe, deren Flachen iiberwiegend in Versor-

gungsstufe D und E liegen, diese abreichern, indem sie ihre
Giille an eine Giilleborse abgeben. Allerdings stofen Giil-
leborsen in viehstarken Regionen schon sehr bald an ihre
Grenzen. Es bleibt dann noch die Méglichkeit die Giille zu
separieren, damit auch ein weiterer Transport rentabel
wird. Dariiber hinaus kénnen die Feststoffe kompostiert
und anschliefend im Garten- und Gemdiisebau eingesetzt
werden. Langfristig sollte jedoch eine Umorientierung der
Landwirtschaft hin zu einer flichengebundenen Tierhal-
tung angestrebt werden.

Trotz der flaichengebundenen Tierhaltung in den Unter-
suchungsbetrieben, wurde ein Teil der hoch und sehr hoch
mit Phosphor versorgten Schldge weiterhin mit Phosphor
gediingt. Da diese Phosphorzufuhr nicht auf ein Uberange-
bot an Wirtschaftsdiingern zuriickzufiihren ist, wird ver-
mutet, dass diese weitere Anreicherung aufgrund fehlen-
der Kenntnisse iiber die Phosphorversorgung erfolgte. Die-
se Unkenntnis ist womoglich auf die vorherrschenden klei-
nen Parzellen mit ihren unterschiedlichen Phosphorgehal-
ten zuriickzufithren. So lag die mittlere Schlaggrof3e der
Untersuchungsbetriebe bei 1,9 ha. Dariiber hinaus ist die
pauschale Anwendung von Mehrndhrstoffdiingern als Ur-
sache denkbar. Zur Unterbindung dieser immer noch vor-
handenen Diingepraktik wiirde eventuell eine umfassende
Beratung bereits ausreichen, zumal eine angepasste Diin-
gung auch zu okonomischen Einsparungen fiihrt. Nach
dem Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft in der
Schweiz, betrachten einzelne Landwirte ein Laboranaly-
senblatt als eine Bewertung ihres beruflichen Kénnens. Da-
nach werden "reiche" Boden "armen" Boden vorgezogen
und Bodenvorrédte als "Risikoversicherung" betrachtet,
dhnlich einer vollen Vorratskammer oder ausreichender
Holzreserve fiir den Winter (FROsSARD et al. 2004).

Obwohl die Abreicherung hoch und sehr hoch mit Phos-
phor versorgter Flachen im Mittelpunkt dieses Artikels
steht, soll nicht unerwiahnt bleiben, dass die Phosphorge-
halte bei sehr geringer Phosphorversorgung angehoben
werden sollten. Vor allem nach langjahriger Umstellung
auf biologischen Landbau gehen die Phosphorgehalte in
der Regel deutlich zuriick (NoLTE 1989, NEUERBURG 1995,
WEiss 1990). ROMER & LEHNE (2004) wiesen auf biologisch
bewirtschafteten Ackerflichen nach, dass das Absinken
der CAL-Phosphorgehalte in Gehaltsklasse A die N-Fixie-
rung der Leguminosen mindert und den Kornertrag der
nachfolgenden Kultur senkt. Durch die verminderte
Ny-Fixierung ist das Futter &rmer an Protein, womit auch
weniger Stickstoff im Wirtschaftsdiinger anfallt, und es ist
sehr wahrscheinlich, dass auch weniger N-haltige Ernte-
riickstinde der Leguminosen im Boden verbleiben.

In unserer Untersuchung waren die Phosphorgehalte bei
biologischer Bewirtschaftung zwar signifikant niedriger
als bei konventioneller Bewirtschaftung, jedoch befand
sich lediglich eine biologisch bewirtschaftete Ackerflache
in Versorgungsstufe A. Im Griinland war der Anteil an Fla-
chen in Versorgungsstufe A bei biologischer und konven-
tioneller Bewirtschaftung mit 9 bzw. 7% annahernd gleich.
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