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Zusammenfassung - Summary

Es wird dic Frage behandel. in welchem MaBe die in landwintschafi-
lich genutzten Bixden hewe voriandenen, meist durch frihere Dingung
angercicherten Phosphatvorriite pllanzenvertiighar sind. inwieweit sie
durch ackerbauliche Nutzung abgebiut werden hinnen und welche P-
Gehalte im Boden fiir die Ertragsbildung notwendig sind. Hicrzu wird
dber lanpfristige Feldversuche aul’ Parabraunerden von pH 6.8 - 7.4 im
siitlniedersichsischen Liigebicl berichtet, die seit 1977 in Ackerhaube-
trichen auf’ Groliparzelien ohne Wiederholung mit jihrlichen P-Gaben
von 0, 45, 90, 135 und 150 kg PyOdha in Form von Triplephusphat im
Gang sind. Die ibrigen Diingergaben und die Bewirtschafiung erfolgten
praxisiiblich,

Die Entriige - Wintergetreide und Zuckerriiben - wurden durch P-Diin-
pung im Mattel von |5 Versuchsgahren trot/ hoher Emien nur bis 20 2 %
gesteigert, Kicinparzetlenversuche mit vier Wiederholungen. die nach
neun Jahren, nachdem sich die P-Gehalte des Bodens differencien hat-
ten, in die GroBparzellen hincingelegt wurden. bestiitigien das Ergebwis.
Hiermit in Einklang lagen die P-Giehalie der Pllanzen auch ohae P-Diin-
gung in dem Bereich. der als ausrcichend gilt. Die Pflanzen haben ihren
P-Bedart demnach ohne ErtragseinbuBe aus dem P-Vorra der Biden
redeckt,

Die P-Gichalte der Baden, Pii1,0)) nach Sisaingh. sanken ohne P-Diin-
rung in den 1S Jahren deutlich ab, bei P-Diingung in Hohe der P-Abfubr
blicben sie annilhernd konstant. sic stiegen an, wenn dic P-Gabe den Emi-
sup dibenstieg. Auf einem weiteren Standon mit anfiinglich nur 3 mg PA.
Boden fag deutlicher P-Mangel vor. Der Hichstertrag wurde hier nach
Aufdiingung auf 11 og PULOWL crziclt.

Aus den Ergebnissen wird der Schilull gezogen, dal dic ot hohen P-
Vorriite dieser Baden durch Acherhuluren auf etwa 10 mg P/L zuriich-
pelihrt werden kénnen. Dabei wird fir die Praxis emplohlen, die P-Diin-
guny, soweit sie erforderlich ist, in der Rotation auf Hackfriichte zu
beschriinken, weil sie aut P-Mangel stiirker als Getreide reagieren.

Einleitung

Der Einflul des Phosphat(P)-Gehaltes im Boden auf die
Wirkung der P-Diingung ist wiederholt untersucht worden
(Finger, 1965, 1966, Vetter und Friichtenicht, 1975; Kohn-
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gv%ilability of Phosphate Reserves in Arable
oils

- Long Term Field Experiments for Assessing Soil P Reserves and Cri-
tical Suil Test Values -

The objective of this work is 10 quantily the plunt availability of soil P
reserves accumulated by former fentilizer applications. the possibility of
wilizing them by arable ficld crops and to determine critical soil test val-
ues. For this pumpose several long term field cxperiments with large plots
without replicates were initiated in 1977 on luvisols from loess (pH 6.8 -
7.4) in Lower Saxony with a sugar beet - winter wheat - winter bar-
ley/winter wheat crop rotation. Annual P applications were 0, 45, H), 135
and 180 kg P,Ouha as triple phosphate. Application of other fertitizen
and plot management were according to farmer’s practice.

Despite of high yield levels phosphate response of plants was only 2 %
at its maximum in the average of all crops in 1§ years. This was con-
firmed by small plot experiments with four seplicates placed into the
large plots afier Y ycars, when soil P levels hid been differentiated under
the influenc: of plant P removal and P application. Herewith in agree-
ment. shout P concentration was found within the range generally regard-
ed sufficient. It is therefore concluded that plant P demand has been fully
sitisfied by soil P roserves.

Soil P test values, monitored by the P(H,0) method of Sissingh,
decreased markedly in 15 years, when no P was applied. they remained
approximately constant when P application was equal to P removal and
they increased when P addition was higher than P removal. Plants on a
site with 4 mg P(H,OWL initially had severe P deficiency. Maximum
yield was obtained when the soil P fevel was raised to 11 mg P(HO)L.

f1 is concluded that P reserves. which are often high in German arable
soils, van be utilized by ficld crups and thus be lowered 1o about 10 mg
P(H,0WL by reducing or omilting P dressings. For practical purposes it
is suggested to restrict P application, if necessary at all, to the sugar beet
crop in the rotation because they ofien respond more than small grain.

lein, 1976; Munk, 1975, 1985; Sturm und Isermann, 1978;
Schachtschabel und Kdster, 1985; Munk und Rex, 1990;
Baumgdrtel, 1989). Dennoch ist das Thema bis heute
umstritten. Mit dem Argument, da Diingerphosphat durch
“Alterung® im Boden festgelegt wird (Werner und Wiech-
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mann, 1972) oder dal der im Boden erforderliche P-Gehalt
mit dem Ertragsniveau steigt (Munk, 1985), sind in der
Landwirtschaft P-Gaben empfohlen und verabreicht wor-
den, die in der Vergangenheit oft hoher als die P-Abfuhr im
Erntegut waren (Kdster et al., 1988; Witter, 1988). Auch die
P-Riickfiihrung durch Ernteriickstinde und Wirtschaftsdiin-
ger blieb vielfach unbeachtet. Daher sind die Bodenvorrite
mit der Zeit angestiegen. Nach dem auf Bodenuntersuchung
basierenden Bewertungsschema des VDLUFA sind heute
mehr als zwei Drittel der landwirtschaftlich genutzten
Boden den Gehaltsklassen C, D und E zuzuordnen, d.h. ihre
P-Gehaite gelten als optimal oder unnétig hoch (Wiechens,
1980).

Der durch die Lactat- (DL, CAL) und die P(H,0)-Metho-
de ermittelte P-Gehalt des Bodens dient der Offizialbera-
tung als Kriterium fiir die P-Diingungshéhe. Die Grenzwer-
te fiir die Einstufung der P-Gehalte sind daher von grofier
praktischer Bedeutung. Die Landwirtschaftskammer (LK)
Hannover hat als Gehaltsklasse C, d.h. als anzustrebenden
Bereich, 11 bis 18 mg P(H,0)/L. Boden festgelegt (LK,
1984). Dies steht in Einklang mit der Auswertung zahlrei-
cher Feldversuche durch Késter und Schachtschabel
(1983), sus der hervorgeht, daf3 oberhalb von 10 mg keine
deutliche Ertragswirkung der P-Diingung, insbesondere
keine Beziehung zum P-Gehalt besteht. Unter 10 mg nimmt
die P-Wirkung mit Abnahme des P-Gehalts zwar im Durch-
schnitt zu, es gibt jedoch grofie Unterschiede zwischen den
Standorten, d.h. im Bereich von 5 - 10 mg reagiert der
Ertrag in vielen Fillen nicht, in anderen Fillen dagegen
stark auf P-Diingung. Eine Prizisierung der Aussage von
Bodenuntersuchungen ist durch Einbeziehung von Stand-
ortfaktoren versucht worden (Verter und Friichtenicht,
1975; Munk, 1985). Eine aligemein akzeptierte Quantifizie-
rung des Einflusses dieser Faktoren auf die P-Verfiigbarkeit
ist bisher jedoch nicht gelungen.

Neuere Resultate von Baumgdrtel (1989) aus ein- bis
dreijahrigen Feldversuchen auf niedersidchsischen LoBbo-
den zeigen im gesamten Bereich von 5 bis 38 mg
P(H,0)/kg Boden nur eine geringe P-Wirkung auf
Zuckerriibe und Getreide und keine Abhidngigkeit des
Ertrags vom P-Gehalt der Boden. Dies 146t vermuten, dafl
die Boden (inzwischen) ausreichend mit P versorgt sind.
Demgegeniiber vertritt Munk (1985) aufgrund von Ergeb-
nissen aus mehrjahrigen Feldversuchen und Anwendung
der Mitscherlich-Formel fiir die Ertragsbeschreibung die
Auffassung, daB ertragreiche Ackerboden etwa 27 mg
P,04/100 g Boden (CAL-Methode) enthalten miissen, um
mit einer P-Diingung in Hohe des P-Entzugs das dkonomi-
sche Optimum zu erzielen. Dieser Wert ist von Munk und
Rex (1990) fiir die CAL- und die P(H,0)-Methode bei
~Basis“-Diingung auf 20 mg zuriickgenommen worden. (Es
sei erwihnt, daBl die Lactatwerte in mg P,0O</100 g Boden
im Mittel etwa so groB sind wie die P(H,O)-Werte in mg
P/L (Baumgdirtel, 1988, S. 46)).

Okonomische Zwiinge des Landwirts und dkologische
Sensibilitit der Offentlichkeit forcieren die Tendenz, Diin-
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gemittel einzusparen, ohne Ertrag zu verlieren. Die Anwen-
dung dieses Grundsatzes erfordert vor allem Kenntnisse
iiber die Wirkung der P-Vorrite im Boden auf die P-Ver-
sorgung der Pflanzen. Um dazu einen Beitrag zu leisten,
befassen wir uns mit der Frage, in welchem Malle die heute
in den Ackerbdden vorhandenen P-Vorridte genutzt, inwie-
weit sie ohne Ertragseinbulle auf niedrigere Werte zuriick-
gefiihrt werden konnen und ob die Richtwerte der Boden-
untersuchung auch in Phasen der Abreicherung als Kriteri-
um der P-Versorgung von Ackerfriichten geeignet sind.
Auflerdem soll untersucht werden, ob eine P-Diingung in
Hoéhe des P-Entzugs vom Acker ausreicht, um den durch
Bodenuntersuchung angezeigten Wert zu erhalten.

Material und Methoden

Bei der Wahl der Methodik war anzunehmen, dafl die Wirkung der
P-Diingung vom Standort, der Jahreswitterung und der Pflanzenart
abhéngt. Um diesen Einfliissen Rechnung zu tragen, erschien der Feldver-
such mit gestaffelten P-Gaben in einer Dauer von mehreren Fruchtfolgen
das zweckmiiBlige Verfahren, und die Messung der P-Diingewirkung am
Ertrag und der P-Aufnahme der Pflanzen in Beziehung zum P-Gehalt der
Baden.

Versuchsanlage

Grofiparzellenversuche: Um die Wirkung der P-Diingung unter praxis-
nahen Bedingungen zu erfassen, wurden in Niedersachsen im Jahr 1977 an
den Standorten Borry (bei Hameln), Broistedt (bei Salzgitter) und Dorstadt
(bei Braunschweig) auf tiefgriindigen LoBbdden statische Felddiingungs-
versuche begonnen. Sie umfassen fiinf Versuchsglieder (VG) mit jihrli-
chen Triple-Phosphat-Gaben von je

(- 45-90 - 135 - 180 kg P,Os/ha,

im folgenden kurz als P-0, P-45 usw. bezeichnet. Es wurden je fiinf
Grofiparzellen von je 24 x 100 m GroBie ohne Wiederholung in Betrieben
des Ackerbauberatungsringes Siidhannover eingerichtet und -aufler der P-
Diingung - in betriebsiiblicher Weise bewirtschaftet.

Die Versuchsflichen wurden in gleichmiige Schlige gelegt (Abb. 1).
Thre Auswahl erfolgte nach der Einheitlichkeit des Getreidebestandes, die
durch Streifenbeerntung mit dem Mahdrescher im Jahr 1977 gepriift
wurde. Die Fruchtfolge bestand aus Zuckerriibe-Winterweizen-Winterwei-
zen oder Wintergerste. Stroh und Riibenblatt verblicben auf dem Feld. Die
N- und K-Diingung erfolgte nach den Empfehlungen der LK Hannover
(1984). Ptlanzenschutzmafinahmen wurden auf den Versuchsflichen ein-
heitlich nach Einschétzung der Landwirte vorgenommen. Der Getreideer-
trag wurde mit dem Mihdrescher durch Herausmihen eines Lings-Strei-
fens aus jeder Parzelle und Wigung des Korns erfaBt. Zuckerriiben wurden
auf vier Teilstiicken von 10 m2 pro Versuchsglied von Hand gerodet. Rei-
nigung, Wigung und Qualitidtsanalyse dieser Teilmengen wurden vom
Institut fiir Zuckerriibenforschung, Géttingen, vorgenommen.

Im Jahr 1984 kamen zwei weitere Versuche auf den niedersiichsischen
Staatsdominen Derneburg (bei Hildesheim} und Isenhagen (bei Wittingen)
hinzu. Bei gleicher Methodik wurde lediglich das VG mit 135 kg P,Os/ha
ausgelassen. Ein weiterer Versuch wurde 1985 auf cinem Boden mit deut-
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Abbildung 1: Lageplan von Gro8- und Kleinparzellen der Langzeit-Felddiingungsversuche Borry, Dorstadt und Broistedt. Diingergaben in kg
P,0s - ha'! - a-. Die Kleinparzellen wurden nach 9-jihriger Versuchszeit in die Groparzellenversuche gelegt.
Figure 1: Design of long-term field experiments in Borry, Dorstadt and Broistedt. Fertilizer application in kg P,Os - ha! - a-!. Small plots were placed into

the large-plot experiment after 9 years.

lich ausgeprigtem P-Mangel in Dinklar (bei Hildesheim) angelegt. In die-
sem Fall wurde nur einmalig eine gestaffelte P-Gabe von

0-50- 100 - 200 - 500 - 1000 kg P,Os/ha

verabreicht und deren Wirkung tiber mehrere Jahre verfolgt.

Kleinparzellenversuche: Nachdem durch P-Diingung und P-Entzug im
Verlauf mehrerer Versuchsjahre eine Differenzierung des P-Gehaltes der
Boden eingetreten war, wurden zur genaueren Erfassung der P-Wirkung
Kleinparzellenversuche mit emeut gestaffelter P-Diingung in die Groipar-
zellen hineingelegt. Damit sollte insbesondere gepriift werden, welche
Wirkung eine frische P-Diingung auf den bis dahin mehr oder weniger
ausgehagerten Flichen im Vergleich zu dem im Boden iiber lidngere Zeit
angereicherten, evtl. gealterten Phosphat hat. Diese Versuche wurden in
Borry, Broistedt und Dorstadt nach neun Versuchsjahren angelegt. Die P-
Diingung erfolgte zweimalig, im Herbst 1986 und 1987, mit Triple-Phos-
phat in Gaben entsprechend

0-80- 160 - 320 kg P,0s/ha - a.

Die Parzellen von 6 x 6 m GroBe wurden mit vier Wiederholungen in
Form des Lateinischen Quadrats auf jeder Grofiparzelle gemdfl Abb. 1
angeordnet und mit einem Parzellenméhdrescher bzw. durch Handrodung
beerntet.

Weitere Einzelheiten sind bei Wendr (1991) angegeben.

Standortbeschreibung

Die Standorte liegen im niedersichsischen LoBgebiet. Es sind tiefgriin-
dige, fruchibare Ackerboden. Wittingen liegt nordlich von Hannover im
Gebiet der Sandboden. Einige analytische KenngroBen sind in Tabelle 1
zusammengestellt.

Analysenmethoden

Die Bestimmung des Phosphatgehaltes der Boden erfolgte mit der
P(H,0)-Methode (Sissingh, 1971). Die Proben wurden durch Mischen und
Sieben von je 16 einzelnen Bohrproben aus dem Oberboden (O - 30 cm)
gewonnen. Die P-Abfuhr vom Feld, die zur Bestimmung der P-Bilanz
erforderlich ist, wurde aus der Menge an Erntegut und dessen P-Gehalt
ermittelt. Zur P-Analyse diente die Vanadat-Molybdat-Methode nach nas-
ser Veraschung.

Ergebnisse

Ertragsentwicklung von Winterweizen und Zuckerriibe
auf Grofiparzellen

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte aller Ertrdge der drei
Versuche Borry, Dorstadt und Broistedt von 1978 bis 1992

Tabelle 1: Bodeneigenschaften (0 - 30 cm) und Niederschlige (langjihriges Mittel) der Versuchsstandorte

Table 1: Soil properties (0 - 30 cm) and average annual precipitation of the experimental sites

Korngrofienverteilung (%-Anteil)

Standort Bodentyp Bodenart pH-Wert Humus Niederschlag
(CaCl,) (%) > 60 20-60 6-20 2-6 <2 (um) (mm)
Borry Auen-Braunerde tU 6,9 2,22 5 44 24 7 20 747D
Dorstadt  Lo8-Braunerde tU 71 1,89 14 53 16 4 13 6192
Broistedt ~ LoB-Braunerde tU 7,0 1,89 2 56 23 5 14 6192
Wittingen  Braunerde-Podsol IS 5.8 2,41 64 19 8 1 8 620%
Derneburg Parabraunerde tU 6,8 2,10 8 46 17 7 22 6674
Dinklar degr. Schwarzerde tU 74 2,75 6 51 20 5 18 6674

Wetterstationen V) Hameln 2 Braunschweig ) Hankensbiittel

4 Hildesheim
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Tabelle 2: Wirkung der Phosphatdiingung auf den mittleren Relativertrag
von Getreide-Zuckerribe-Fruchtfolgen in drei langfristigen Feldversuchen
auf LoBbaden. 1978 - 1992; P-0 = 100

Table 2: Effect of phosphate fertilizer application on the average relative
yield of small grain-sugar beet rotations in three long term field experi-
ments on luvisols from loess. 1978 - 1992; P-0 = 100

Diingung Standorte
kg P,Oq - ha't - a-t Barry Dorstadt Broistedt

V] 100 100 100

45 100 101 101

20 99 101 102

135 99 100 102

180 99 101 101

GDse, (Tukey) 4.6 7.1 5.3
Emten (n) 15 13 13

i Relativzahlen zusammengefalit. Daraus geht hervor, dafl
die P-Diingung im Durchschnitt nur sehr wenig ertrags-
wirksam geworden ist. Eine statistische Rechnung, in der
die Ertrige aus den verschiedenen Jahren auf gleicher
Fliache als Wiederholung genommen wurden, zeigt, daB die
P-Diingewirkung nicht signifikant war. Die hohe Grenzdif-
ferenz in Dorstadt ist durch die hohe Streuung der
Zuckerriibenertrage begriindet.

In Abbildung 2 sind der Verlauf der Ertrige der VG P-90
und P-180 iiber die Zeit, ebenfalls in Relativzahlen zu P-0 =
100, und auBerdem die Absolutertriige der Versuchsglieder
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ohne P-Diingung angegeben. Die letzteren zeigen mit 58 bis
111 dt/ha Getreide und 462 bis 731 dt/ha Zuckerriiben ein
hohes, fiir das Gebiet typisches Ertragsniveau an. (Die VG
P-45 und P-135 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ausgelassen worden. Sie liefern keine andere Information).

Es war erwartet worden, dal} die Ertridge der P-gediingten
VG nach Abbau des pflanzenverfiigbaren P-Vorrats der
Boden, frither oder spiter tiber die Ertrige von P-0 dauer-
haft ansteigen wiirden. Dies trifft bisher, also nach 15 Jah-
ren, nicht zu; die Abweichungen liegen in der Regel inner-
halb einer Grenze von circa 10 %. Eine systematische, als
Trend erkennbare Phosphatdiingewirkung ist nicht eingetre-
ten. Die Fehlstellen in Dorstadt sind 1979 durch Hagel-
schlag, 1982 durch Auswinterung begriindet. In Broistedt
war es in den Jahren 1979 und 1982 aus technischen Griin-
den nicht moglich, den Getreideertrag zu bestimmen.

Da Parallelflichen fehlen, ist in Gro§parzellen eine varia-
tionsstatistische Behandlung auf dem tiblichen Wege nicht
moglich. Um eine solche durchfiihren und damit genauer
priifen zu konnen, welche Wirkung frische P-Diingung
nach mehrjihriger Ausbeutung des Bodenvorrats hat, wurde
ein Kleinparzellenversuch mit vier Wiederholungen in jede
der GroBparzellen hineingelegt. Auf diese Weise 1st in den
Jahren 1987 und 1988 die P-Diingewirkung zusitzlich
gepriift worden.

Aus Platzgriinden werden nur die Ergebnisse der
urspriinglichen P-0-Varianten mitgeteilt. Man erkennt

120¢ )
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Abbildung 2: Wirkung der P-Diingung auf den Kornertrag von Getreide und den Riibenertrag von Zuckerriibe auf 3 LoBboden in Niedersachsen im Zeit-
ablauf; ohne P-Diingung = 100; W = Winterweizen, G = Wintergerste; R = Zuckerriibe (GroBparzellenversuche).

Figure 2: Influence of P application on grain yield of wheat and barley and root yield of sugar beet on luvisols from loess in Lower Saxony in the course
of time; without P application = 100; W = Winter wheat; G = Winter barley, R = Sugar beet (large-plot experiments).
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Abbildung 3: Wirkung der P-Diingung auf den Komertrag von Getreide
und den Riibenertrag von Zuckerriibe auf LiBbdden in Niedersachsen nach
zehnjihrig unterlassener P-Diingung (Kleinparzellenversuche).
Figure 3: Fertilizer P-response of wheat, barley (grain) and sugar beet
(roots) on luvisols from loess in Lower Saxony after ten years without P
application (small-plot experiments).

(Abb. 3), daB die P-Anwendung den Ertrag auch nach 10-
jahriger Unterbrechung der P-Diingung weder bei Winter-
weizen noch bei Zuckerriibe signifikant beeinfluft hat.

P-Gehalt der Pflanzen

Der P-Gehalt der Pflanzen, der in den Jahren 1990 und
1991 bei Winterweizen zum Schossen und bei Zuckerriibe
im Stadium des Reihenschlusses im GroBparzellenversuch
bestimmt worden ist (Tab. 3), zeigt die Wirkung der P-Diin-
gung in allen Fillen deutlich an. Die von Finck (1992) und
Podlesak (1988) angegebene Konzentrationsspanne ausrei-
chender P-Versorgung ist jedoch in keinem Fall unterschrit-
ten worden. Dies gilt insbesondere auch fiir Zuckerriibe
1991 des VG P-0 in Dorstadt. Die abweichende Ertrags-
hohe dieses VG (Abb. 2) ist demnach nicht durch P-Mangel
zu erkldren.

Verlauf des P-Gehaltes der Boden

Der Trend des P-Gehaltes der Boden folgte in der Ver-
suchszeit im Prinzip der P-Bilanz. Wie Abb. 4 zeigt, nah-
men die P(H,O)-Werte nach einer etwa vierjahrigen Phase
mit unklarem Verlauf deutlich ab, wenn kein Phosphat
gediingt wurde. Die Werte blieben dagegen ungefihr auf
der anfanglichen Hohe, wenn die P-Diingung etwa der P-
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Tabelle 3: Wirkung der P-Diingung auf den P-Gehalt des Sprosses von
Winterweizen und Zuckerriibe auf drei LoB-Standorten nach 14jéhrigem
Feldversuch (% P i.d. TS; GroBparzellenversuche)

Table 3: P concentration of winter wheat and sugar beet plants after 14
years application of different fertilizer P levels on three luvisols from loess
(% P in dry matter; large plot experiments)

P-Diingung Bomy Dorstadt Broistedt
kg P,Os - ha! - at
W-Weizen (Schossen; DC 30/31)
1990 1990 1991
0 0,38 0,33 0,35
45 0,39 0,34 0,39
90 0,44 0,35 0,42
135 0,42 0,35 0,43
180 0,42 0,35 0,43
Z-Riibe (ReihenschluB3; DC 42/43)
1991 1991 1990
0 0,30 0,42 0,39
45 0,32 0,55 0,46
90 0,32 0,57 0,44
135 0,36 0,58 0,48
0,64 0,53

180 0,43

ausreichender P-Gehalt nach Finck (1992) und Podlesak (1988): W-Wei-
zen: 0,25 - 0,50 %; Z-Riibe: 0,30 - 0,60 %.

Abfuhr im Erntegut glich, d.h. bei 90 kg P,Os/ha. Sie stie-
gen an, wenn die P-Diingung, wie bei P-180, weit iiber der
P-Abfuhr lag. Die Entwicklung verlief jedoch nicht gleich-
miBig, d.h. Phasen mehrjihrig regelmiBiger Anderung
wechselten, trotz gleichbleibender Versuchsdurchfiihrung,
mit Phasen der Stagnation des wasserloslichen P-Gehalts
im Boden ab. Dies war im VG P-0 besonders augenfillig.
Trotz jihrlicher P-Abfuhr von etwa 80 kg P,Os/ha blieben
die P(H,0)-Werte in Dorstadt und Broistedt von 1986 bis
1992 fast unverindert.

Beziehungen zwischen dem P-Gehalt der Boden und der
P-Diingewirkung

Der Abbau der P-Vorrite der Boden hat den Pflanzener-
trag bisher nicht beeintrichtigt, wie der Vergleich von Abb.
2 und Abb. 4 erkennen 148t. In Borry hat selbst die Riick-
nahme bis auf 8 mg P/L Boden, also bis in die Gehaltsklas-
se B, noch den vollen Ertrag ermoglicht. In Dorstadt gilt
dies - zumindest fiir Getreide - bis herab zu 12 mg P/kg
Boden. In Broistedt ist ein Abbau von 35 auf etwa 20 mg
P/kg Boden erfolgt. Da keine Ertragswirkung vorliegt, kann
fiir diese Boden kein Grenzwert bestimmt werden.

Dies war nur auf dem Standort Dinklar méglich, bei dem
der Ertrag in mehreren Jahren durch P-Diingung deutlich
gestiegen war. Eine Bestimmung des P-Grenzwertes im
Boden ist in diesem Fall durch Aufdiingung angestrebt wor-
den. Durch die einmalig verabreichte, bis zu 1000 kg
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Abbildung 4: Veriauf der P(H,0)-Gehalte von 3 Loboden in Ackerkultur
bei P-Diingung von 0; 90 und 180 kg P,Os - ha'! - a-! (GroBparzellenversu-
che).

Figure 4: Effect of P application on soil P(H,O) content of 3 luvisols from
loess in the course of time. P levels: 0; 90 and 180 kg P,O5 - ha'! - a!
(large-plot experiments).
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Abbildung 5: Wirkung des P(H,0)-Gehaltes des Bodens nach einmaliger
P-Diingung 1985 auf den Relativertrag von Getreide und Zuckerritbe
(Komn und Riibe) im GroBparzellenversuch Dinklar.

Figure 5: Effect of soil P(H,0) content modified by P applications once in
1985 on the yield of winter wheat, winter barley and sugar beet (field
experiment Dinklar; grain and roots).
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Abbildung 6: Wirkung der P-Diingung auf den Relativertrag von Getreide
und Zuckerriibe in Bezichung zum P(H,0)-Gehalt der Boden.

Figure 6: Fertilizer P response of winter wheat, winter barley and sugar
beet as related to soil P(H,0) level.

P,0s/ha gestaffelte P-Diingung ist der P-Gehalt von 4 bis
auf 13 mg P(H,0)/L Boden angestiegen. In den drei Vege-
tationsperioden 1987 bis 1989 ist nach Abb. 5 ohne P-Diin-
gung eine ErtragseinbuBe bei Winterweizen um 4 %, bei
Wintergerste um 5 % und bei Zuckerriibe um 18 % der auf
11 mg P aufgediingten Variante eingetreten. Der Wert von
11 mg P/L bildet die Grenze der Gehaltsklassen B und C
der LK Hannover.

Setzt man die Relativ-Ertriige aller Grofiparzellenversu-
che in Beziehung zum P-Gehalt der Boden (Abb. 6), so
erkennt man, da} im Bereich von etwa 10 bis zu 70 mg P/L.
Boden kein Zusammenhang zwischen der P-Diingewirkung
und P(H,0) besteht. Auch der Standort Wittingen mit leh-
migem Sandboden fiigt sich in dieses Bild ein. Die Streu-
ung der Werte nach oben ist in diesem Bereich insgesamt
annihernd so groBl wie die nach unten. Die Zahl der iiber
100 liegenden Ertragswerte ist jedoch etwas grofler als die
der darunter liegenden. Dies deutet eine kleine Diingewir-
kung an. Uber die Grenze von 10 %, die sich hier als Streu-
ungsgrenze der Ertrige im GroBparzellenversuch zeigt, geht
der Mehrertrag durch P-Diingung nur bei Zuckerriibe hin-
aus, wenn der P-Gehalt des Bodens unter 12 mg P(H,O)
liegt. Auch die Zahl der MeBpunkte, die sich unter der 100-
Linie befinden, ist in diesem Bereich kleiner als bei héhe-
ren Werten. Nur unter 12 mg P(H,0) liegt demnach eine
konzentrationsabhingige P-Diingewirkung vor, die mit Ab-
nahme von P(H,0) im Boden zunimmt.

Verianderung des P-Gehaltes der Boden in Beziehung
zur P-Bilanz

Um abzuschitzen, welche Mengen an pflanzenverfiigba-
rem P durch die P-Konzentration des Bodens reprisentiert
werden, wurde die Anderung von P(H,0) in der Versuchs-
zeit, also AP(H,0), mit der P-Bilanz, d.h. der Differenz
zwischen der P-Diingung und der im Erntegut vom Feld
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Abbildung 7: Verinderung des P(H,0)-Gehalts der Boden in Beziehung
zur P-Bilanz von 3 Feldversuchen nach 15 Jahren.
Figure 7: Change of soil P(H,0) in relation to the phosphorus balance of 3
fertilizer field experiments after 15 years cropping.

abgefiihrten P-Menge, in Beziehung gesetzt. Um dabei den
EinfluB der Streuung einzuengen, wurde die Beziehung
zwischen P(H,0) und den Versuchsjahren (Abb. 4) als
lineare Regression errechnet und aus den Endpunkten die-
ser Linien AP(H,0) ermittelt. So ergab sich fiir jedes VG
ein AP(H,0) und ein P-Bilanzwert iiber 15 Jahre, die in
Abb. 7 in Beziehung gesetzt werden. Man erkennt, daf3 sich
die MeBpunkte weitgehend im ersten und dritten Quadran-
ten befinden. Eine positive P-Bilanz, d.h. eine Netto-P-
Zufuhr, wird demnach durch die Zunahme, eine negative P-
Bilanz durch die Abnahme des P(H,0)-Wertes der Bdden
angezeigt.

Diskussion und Folgerungen

Die Ergebnisse zeigen, daf3 der Ertrag von Getreide und
Zuckerriibe auf drei 16Bbiirtigen Lehmboden in 15-jdhrigen
Feldversuchen nur sehr wenig auf Phosphatdiingung rea-
giert hat.

Die Methode des Grofiparzellenversuchs hat es ermog-
licht, die vorliegenden Ergebnisse unter praxisnahen Bedin-
gungen iiber die Dauer von 15 Jahren zu erlangen. Sie hat
jedoch den Nachteil, daB sie keine Information iiber die
Streuung des Einzelertrags liefert, weil Parallelflichen feh-
len. Man kann jedoch die nacheinanderfolgenden Ernten als
eine Art Wiederholung ansehen. Ihre statistische Priifung
zeigt (Tab. 2), daB sich die Ertrige durch P-Diingung im
Mittel der 15 Jahre nicht signifikant differenziert haben.
Die Ergebnisse der 2-jihrigen Kleinparzellenversuche nach
10 Jahren bestitigen und prizisieren diesen Befund. Die
Phosphatgehalte der Pflanzen lagen in der Schoflphase des
Getreides bzw. bei Reihenschlul von Zuckerriiben auch
ohne P-Diingung innerhalb des von Firck (1992) und Pod-
lesak (1988) angegebenen Bereichs ausreichender P-Ver-
sorgung. Die Kombination dieser beiden Befunde 148t den
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SchluB zu, daB sich die Pflanzen 15 Jahre aus dem Boden-
vorrat ausreichend mit Phosphat versorgt haben.

Der P-Gehalt der Boden hat sich in der Versuchszeit im
Wechselspiel von Diingung und Pflanzenentzug erheblich
differenziert. Da sich die Ertrdge nicht signifikant unter-
scheiden, 14Bt sich kein Grenzwert bestimmen. Man kann
jedoch schlielen, daB auch die niedrigsten P(H,O)-Werte
fiir den vollen Ertrag ausreichend waren, also 20 mg in
Broistedt, 12 mg in Dorstadt und 8 mg in Borry. In Dorstadt
wies P-0 im Jahr 1991 zwar erhebliche Ertragsminderungen
bei Zuckerriibe auf. Der P-Gehalt der Blitter (Tab. 3) lag
jedoch mit 0,42 % P deutlich iiber dem Ertragsgrenzwert
von 0,30 % P nach Podlesak (1988). Die Einschitzung, dafl
kein P-Mangel vorlag, wird auch dadurch gestiitzt, das in
Borry bei nur 0,30 und in Broistedt bei 0,39 % P eine
Ertragsminderung nicht eingetreten war. Demnach ist -
auch unter Einschlu} dieses Falles - auf diesen Standorten
ein Abbau der bodeneigenen, sicherlich durch friihere Diin-
gergaben angereicherten Bodenvorrite zumindest bis auf 12
mg P(H,O)/L und z.T. noch niedrigere Werte ohne erhebli-
chen Ertragsverlust moglich.

Am Standort Dinklar lag mit 4 mg P(H,0)/L deutlicher P-
Mangel vor. Hier bestand die Mdoglichkeit, den Grenzwert
durch Aufdiingung zu bestimmen. Wie Abb. 5 zeigt, trat
der Hochstertrag bei 11 mg P(H,0)/L ein. Nach der Lage
der MeBpunkte ist anzunehmen, dafl dies dem Grenzwert
fiir Zuckerriibe entspricht, wihrend dieser fiir Getreide eher
zwischen 6 und 10 mg anzunehmen ist.

Setzt man alle erhaltenen P(H,O)-Werte in Beziehung
zum Ertrag, so bestitigt sich, da nur unterhalb von 12 mg
P(H,0) bei Zuckerriibe eine P-Diingewirkung aufgetreten
ist, die die mittlere Streuung deutlich iibersteigt. Dieses
Ergebnis bestitigt die Diingungsempfehlungen der LK Han-
nover (1984), nach der die Gehaltsklasse C bei 11 mg
P(H,0)/L beginnt.

Die Anwendbarkeit solcher Resultate fiir die Diingung
hingt davon ab, inwieweit sie verallgemeinerungsfihig
sind. Diese wichtige Frage soll anhand der Literatur gepriift
werden. Nimmt man mit Baumgdrte!l (1988, S. 46) und
Munk und Rex (1990) an, daBl ,,mg P(H,0)/L* im Mittel
etwa gleich ,,mg P,O5(CAL, DL)/100 g“ Boden ist, so kann
auch die iltere Literatur einbezogen werden. In einer
Zusammenstellung zahlreicher, ein breites Spektrum von
Bdden umfassender Feldversuche durch Késter und
Schachtschabel (1983), sind deutliche Wirkungen der P-
Diingung auf den Ertrag nur unterhalb 10 mg zu erkennen.
Andererseits trat auf nicht wenigen Standorten keine P-
Diingewirkung ein, obwohl die P-Gehalte des Bodens unter
10 mg lagen. Dies stimmt mit unseren Ergebnissen villig
tiberein.

Die langfristigen Versuche von Kdhnlein (1976) wie auch
die Ergebnisse von Finger (1965 und 1966) stehen mit die-
sen Resultaten ebenfalls gut in Einklang. Gegen sie ist ein-
gewendet worden, sie seien nicht mehr anwendbar, weil das
heutige Ertragsniveau hohere P-Gehalie im Boden erforde-
re. Der Einwand trifft offenbar aber nicht zu, méglicherwei-
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se u.a. deswegen, weil Krumenvertiefungen, die in den letz-
ten Jahrzehnten vorgenommen wurden, bei gleicher P-Kon-
zentration cine Erhohung der P-Menge bedeuten und
dadurch ein groBerer Teil des Wurzelsystems mit dem P-
reichen Oberboden in Kontakt steht und so die P-Aufnahme
gegeniiber flacher gepfliigten Boden begiinstigt. Dies lassen
inshesondere Ergebnisse aus jlingster Zeit von Baumgdrtel
(1989) erkennen, der auf zahlreichen niedersidchsischen
LaBboden selbst bis hinunter zu 5 mg P/kg Boden keine
Bezichung zwischen P(H,0) und der Wirkung der P-Diin-
gung auf den Ertrag von Zuckerriibe und Winterweizen
fand. Dies gilt nach personlicher Mitteilung von Baumgdr-
tel in erstaunlich hohem Mafle auch fiir sandige Boden im
nordlichen Niedersachsen, wie derzeit laufende Versuche
der LK Hannover ergeben haben.

Diese Befunde bestiitigen insgesamt die Folgerung von
Vetter und Friichtenicht (1975), daBl die Grenze des P-Man-
gels nach Standorten verschieden sein kann. Die Unter-
schiede treten jedoch, wie die eigenen Ergebnisse und die
der Literatur zeigen, im wesentlichen nur im Bereich unter
10 mg hervor. Die Notwendigkeit von P-Gehalten im
Boden, die deutlich iiber 10 mg liegen, um das Ertragsni-
veau auszuschopfen (Munk, 1975, 1985; Munk und Rex,
1990), ist nicht zu erkennen.

Folgt man dem Schluf, dall die hier vorgelegten Ergeb-
nisse relativ breite Giiltigkeit fiir Standorte Mitteleuropas
haben, so zeigt die Bodenuntersuchung ausreichende P-
Versorgung an, wenn die P(H,0)- und wohl auch die
P(CAL, DL)-Werte hoher als etwa 10 mg sind. Die
Gehaltsklasse C der LUFA ist mithin ein Bereich, der
Ertragseinbufien ziemlich sicher ausschlieft; er umfafit
sogar in vielen Fillen noch grole Reserven. Unterhalb die-
ser Grenze ist die Aussage dagegen im Einzelfall unsicher.
Man kann nur sagen, dal} die Wahrscheinlichkeit von P-
Mangel, bzw. einer positiven P-Diingewirkung, mit abneh-
mendem P-Gehalt des Bodens im Durchschnitt zunimmt.
Fiir den Einzelfall ist keine Aussage moglich. In Deutsch-
land ist dieser Bereich aber praktisch nur wenig relevant,
weil die meisten Boden bereits hoher versorgt sind (Wie-
chens, 1980).

Neben dieser konzentrationsabhédngigen P-Diingewirkung
tritt eine solche offenbar auch unabhingig vom P-Gehalt
des Bodens ein, also auch bei hohen P-Gehalten. Sie ist so
gering, dal man sie im Einzelversuch meist nicht nachwei-
sen kann. Sie kommt darin zum Ausdruck, dafl die Mittel-
werte des Relativertrags bei Kdster und Schachtschabel
(1983) im Bereich > 10 mg P,05/100 g Boden, wie auch
hier in Abb. 6, geringfiigig oberhalb der 100%-Linie liegen.
Auch Daten von Rathsack und Schachtschabel (1963) zei-
gen sie. Baumgdrrel (1989) hat den Effekt auf 3 % Ertrags-
7zuwachs bei Zuckerritbe und 0,1 % bei Getreide quantifi-
ziert. Seine Ursache ist unbekannt. Es ist an Begleitstoffe
zu denken, die in den P-Diingemitteln enthalten sind, aber
auch an P-Wirkungen, die nur eine begrenzte Zeit, etwa in
der friihen Jugendphase der Pflanzen, wirksam sind.

Fiir die Diingepraxis ist zu folgemn: da dieser Effekt, wie
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auch die konzentrationsabhidngige P-Diingewirkung, bei
Hackfriichten stiarker als bei Getreide auftritt (Abb. 6; s.a.
Finger, 1965, 19606), erscheint es sinnvoll, die P-Diingung
in der Fruchtfolge auf die Hackfrucht zu beschrinken und
das Getreide auszulassen. Das Risiko von Ertragseinbufien
kann dadurch besonders bei niedrigen P-Gehalten imt Boden
weiter gemindert werden.

Vergleicht man die Pflanzenanalysen (Tab. 3) mit der
Ertragsentwicklung, so ist der Schluf§ zu ziehen, daf} die P-
Gehalte der Pflanzen in keinem Fall dem Mangelbereich
zuzuordnen sind. Dies gilt auch fiir den niedrigsten der
Werte, 0,30 % P in den Zuckerriibenpflanzen von Borry P-
0, 1991. Demnach werden die Ertragsgrenzwerte von Finck
(1992) und Podlesak (1988) durch diese Untersuchung
insoweit bestitigt. Die Diskrepanz zwischen der erhebli-
chen Ertragswirkung, die in Dorstadt 1991 bei Zuckerriibe
eingetreten war (Abb. 2) und dem relativ hohen P-Gehalt
von 0,42 % im Sprof, hinterldBt jedoch eine Unsicherheit,
die nur durch die Fortfithrung des Versuchs zu beheben ist.

Aus Abb. 7 ist ersichtlich, dal die Boden in der Versuchs-
zeit bis zu 1000 kg P,Os/ha netto an die Pflanzen abgege-
ben haben. Dies zeigt in Verbindung mit der weitgehend
fehlenden P-Diingewirkung, daB das frither angereicherte
Phosphat (Késter et al., 1988) sehr weitgehend pflanzenver-
fiigbar geblieben ist. Die ,,Alterung®, d.h. der allmihliche
Riickgang der P-Loslichkeit nach P-Diingung, den man im
Labor leicht messen kann (Werner und Wiechmann, 1972;
Buhse, 1992; S. 80), ist demnach in den Feldversuchen
kaum ertragswirksam geworden. Dies wird durch Erkennt-
nisse aus jiingerer Zeit verstéindlich. So kann der wurzelna-
he Boden in wenigen Tagen P-Mengen an die Ptlanze abge-
ben, die bei Bezug auf das gesamte Bodenvolumen weit
iiber 1000 kg P,Os/ha liegen konnen (Hendriks et al., 1981;
Jungk und Claassen, 1989). Die Extraktionswirkung der
Pflanze ist demnach viel groBer als die der P(H,0)-Metho-
de. Die Pflanzen erfassen aber in einem Jahr nur einen Teil
des Bodenvolumens, die iibrigen Teile bleiben unausge-
schopft und stehen spéter zur Verfiigung.

Aus Abb. 7 sind mehrere Informationen iiber den Phos-
phathaushalt der Standorte zu entnehmen. Die Linien unter-
scheiden sich in ihrer Steigung. Sie ist als Ma# fiir die lang-
fristige Phosphatpufferung unter Feldbedingungen aufzu-
fassen. Dabei ist die P-Diingermenge bzw. die P-Abgabe
des Bodens an die Pflanzen als Kapazititsgrofie und der
P(H,0)-Wert als IntensititsgroBe anzusehen. Man erkennt
an den in Abb. 7 genannten Zahlen, dal} die Baden pro mg
P(H,0)/L zwischen 59 (Dorstadt) und 132 kg P,0Os/ha
(Borry) an die Pflanzen abgegeben bzw. als P-Diinger fiir
die Aufdiingung erfordert haben.

Die Linien unterscheiden sich auch in ihrer Lage im
Koordinatenkreuz. Daran ist die Tendenz zur P-Festlegung
bzw. Freisetzung zu erkennen. Hinsichtlich des VDLUFA-
Konzeptes der Erhaltungsdiingung ist der Schnittpunkt der
Linien mit der Ordinate, also das Interzept, von Interesse.
Es zeigt an, wie sich der anfingliche P(H,0)-Wert verin-
dert, wenn die Diingung dem Entzug gleicht. Man erkennt
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(Abb. 7), daB in Broistedt (+ 4,46 mg P/L in 15 Jahren) eine
Netto-Mobilisierung eingetreten ist. Thre Ursache ist so zu
deuten, daB dieser Boden - in der Nihe der Stahlwerke
Salzgitter gelegen - reichlich mit Thomasphosphat gediingt
worden ist, welches langfristig P freisetzt. In Dorstadt ist
das Interzept mit -2,32 gering. Die P-Diingung nach Entzug
entspricht demnach in diesem Fall ziemlich genau der
Erhaltungsdiingung. Dagegen liegt in Borry mit -7,05 mg
P/L eine merkliche Abnahme des anfidnglichen P(H,O)-
Wertes vor. Der Grund liegt moglicherweise in dem hohe-
ren Feinanteil dieses Bodens (Tab. 1). Trotz Diingung nach
Entzug hat der anfingliche Wert von etwa 25 mg P/L (Abb.
4) im Mittel um 0,5 mg pro Jahr abgenommen. Da die
Regressionsgerade, die den Charakter einer ,,Pufferkurve®
besitzt, bei diesem Boden relativ flach verlduft, verbirgt
sich hinter der Abnahme um 7 mg P eine P,0s/ha-Menge
von 1000 kg insgesamt bzw. 67 kg pro Jahr. Wollte man
hier auf Erhaltung des anfinglichen P(H,0)-Wertes diin-
gen, so wiren P-Gaben in nahezu doppelter Héhe der P-
Abfuhr nétig. Die P-Menge im Boden stiege weiter an,
ohne daB dies am Bodenuntersuchungswert sichtbar wiirde.

Die Netto-Bindung von Phosphor, die hier erkennbar
wird, ist so zu interpretieren, dafl der P(H,0)-Wert zu Ver-
suchsbeginn, = 25 mg/L., nicht einer Gleichgewichtslage
zwischen fester und mobiler Phase entspricht, so daf die
Tendenz zur P-Festlegung, d.h. zum Ubergang in nicht was-
serlosliche Form tiberwiegt. Der Feldversuch hat jedoch
ergeben, dafl die Pflanzenverfiigbarkeit ausreicht, d.h. die
Festlegung mit hinreichender Geschwindigkeit reversibel
ist. Wie Abb. 4 zeigt, sanken die P(H,0)-Werte in den
Varianten P-0 bis 1985 deutlich ab, wihrend sie sich
danach - trotz etwa gleichbleibendem Pflanzenentzug - im
Trend nur noch sehr langsam, in Dorstadt fast gar nicht ver-
anderten. In dieser Phase hat demnach die P-Mobilisierung
tiberwogen. Daraus ist der Schlufl zu ziehen, daf} eine Auf-
diingung auf 25 mg/L P(H,0) in diesem Boden zur Festle-
gung (,,Alterung”) fiihrt. Erhaltungsdiingung ist demnach
nur dann sinnvoll, wenn sie einen l6slichen P-Gehalt
anstrebt, der nicht wesentlich {iber dem zur Ertragsbildung
notwendigen liegt. Auch unter Beriicksichtigung von oft
ausgeprigten Sicherheits- und Vorsorgeiiberlegungen der
Landwirte halten wir allenfalls 15 mg P(H,0)/L fiir vertret-
bar; in den meisten Fillen gentigt weniger. Der wirtschaftli-
che Vorteil des Landwirts und das Ziel der Umweltscho-
nung gehen konform.

Wenn andererseits wirklich P-Mange! im Boden vorliegt,
so erscheint es zweckmiiBig, durch eine einmalige massive
oder wenige hohe P-Gaben den l6slichen P-Gehalt im
Boden rasch zu erhéhen und damit sofort volle Ertriige zu
erzielen, anstatt ihn durch mehrere nur méBig iiber den Ent-
zug hinausgehende Gaben langsam aufzubauen. Diese Fol-
gerung wird von Hagemann et al. (1972) nicht geteilt,
obwohl ihre Ergebnisse z.T. in die gleiche Richtung weisen.
Im Falle des Versuchs Dinklar waren 500 kg P,0Os/ha notig,
um dieses Ziel zu erreichen.
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Dr. W. Rémer fiir dessen kritische Durchsicht verbunden.
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