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1 Einleitung und Problemstellung

Laut EU-Verordnung tber den Okologischen Landbau (ANON., 2007, 2008, 2018) wird das nachhaltige Er-
tragsvermodgen des Bodens durch kurz- und langfristige anbautechnische MalRnahmen gesichert, indem die
organische Substanz und Fruchtbarkeit des Bodens erhalten und in geeigneten Fallen gesteigert wird, vorwie-
gend durch:

I Mehrjahrige vielfaltige Fruchtfolgen, die Leguminosen als Hauptfrucht, Untersaat oder Griindiingung
einschlieRen

I Foérderung der Bodenstabilitét, des Bodenlebens und der biologischen Vielfalt
I Verhinderung von Bodenverdichtungen und Erosion
I Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen, hauptséachlich tber das Okosystem des Bodens

I Aus tierischer Produktion stammenden Wirtschaftsdiingern oder anderen organischen Substanzen,
vorzugsweise Komposten

I Wiederverwertung von Abfallstoffen und Nebenerzeugnissen der pflanzlichen und tierischen Produkti-
on

I Minimierung der Verwendung von nicht erneuerbaren Ressourcen und aulRerbetrieblichen Produkti-
onsmitteln unter Beachtung natirlicher Kreislaufe und eines nachhaltigen Umwelt- und Klimaschutzes

I Einsatz von Diingemitteln und Bodenverbesserer nur im erforderlichen MalRe mit zugelassenen Stof-
fen und Aufzeichnung der Verwendung

I Bevorzugung vorbeugender, regional und standortangepasster Manahmen.

Die Zielstellungen im Okologischen Landbau sind daher in besonderer Weise darauf ausgerichtet, schonend
mit den vorhandenen Ressourcen umzugehen, eine Produktion im Einklang mit der Natur in mdéglichst ge-
schlossenen Nahrstoffkreislaufen vorzunehmen sowie die Bodenfruchtbarkeit stetig zu fordern. Eine ange-
messene Grundnahrstoffversorgung gehdrt hierbei zum Fundament flr einen ertragreichen und nahrstoffeffi-
zienten Pflanzenbau. Auf Grund des teilweise niedrigeren Produktionsniveaus im Vergleich zur konventionel-
len Landbewirtschaftung treten in den 6kologischen Anbauverfahren geringere Nahrstoffabfuhren auf. Aber
auch die Nahrstoffsalden liegen auf niedrigerem Niveau, wodurch deutliche Vorteile 6kologischer Anbauver-
fahren in Wasserschutzgebieten bestehen (KoLBE, 2000).

Umfangreiche Untersuchungen auf Okobetrieben verschiedener Bundeslander kommen dariiber hinaus je-
doch zu dem Ergebnis, dass besonders bei den Grundnahrstoffen z. T. deutlich negative Nahrstoffsalden vor-
herrschen, die u. a. zu einer Abnahme der Gehalte an pflanzenverfigbarem Phosphat und Kalium im Boden
gefuhrt haben (DIEz & WEIGELT, 1986; SCHULTE & SCHRODER, 1996; KOLBE, 2015; KOLBE & MEYER, 2021).

Zur Herausarbeitung erster Richtlinien zur Nahrstoffversorgung und Dingung im 6kologischen Landbau wur-
den daraufhin aus Ermangelung entsprechender 6kologischer Versuche zunachst eine Reihe geeigneter kon-
ventioneller Dauerversuche zur Grunddiingung ausgewertet (SCHELLER, 1999; LINDENTHAL, 2000; SPIEGEL et
al., 2001; KoLBE & KOHLER, 2008). Aus den erhaltenen Ergebnissen konnten bereits geeignete Diingungsver-
fahren erstellt werden, weil wichtige fachliche Zusammenhange fiir den Aufbau dieser Verfahren, z. B. zwi-
schen den Nahrstoffsalden und der Veranderung der pflanzenverfigbaren Nahrstoffgehalte im Boden, weitge-
hend unabhangig vom Anbausystem (konventionell oder dkologisch) und der Art der Dlingung (organisch oder
mineralisch) angesehen werden kdnnen (KOLBE et al., 1999; KOLBE & KOHLER, 2008).

Im Gegensatz hierzu kénnen die fiir ein angemessenes Ertragsniveau anzustrebenden Nahrstoffgehalte im
Boden durchaus vom Anbausystem abhangig sein. So ist im Allgemeinen das Ertragsniveau im Okolandbau je
nach Fruchtart z. T. deutlich geringer als im konventionellen Landbau (LEUFERT et al., 2012; KoLBE, 2009a).
Das liegt vor allem daran, weil von dem am meisten ertragsbegrenzenden Nahrstoff, dem Stickstoff, mit der
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mineralischen Dingung im konventionellen Landbau ein wesentlich hoheres Niveau verabreicht wird. Damit
es zu keinen Nahrstoffungleichgewichten kommen kann, sind daher auf Grundlage entsprechender experi-
menteller Arbeiten die Diingungssysteme auch fir die anderen Grundnahrstoffe auf ein entsprechend hoheres
Niveau ausgerichtet worden (GRAR, 1979; JANSSEN & DE WILLIGEN, 2006). Zur Anpassung der Dingungssys-
teme an die Bedingungen des Okologischen Landbaus ist daher eine eigene Versuchstatigkeit auf den ver-
schiedenen Standorten unbedingt erforderlich.

Ein wichtiges Segment, um die mit dem Ertrag abgefahrenen Nahrstoffe zu ersetzen, ist im Okologischen
Landbau der Einsatz von organischen Dingemitteln. Die in ihnen enthaltenen Nahrstoffe weisen langerfristig,
nach Freisetzung durch Umsetzung der organischen Bestandteile der Substrate, die gleiche Dingewirkung
wie Mineraldiinger auf. Durch den Anbau von Zwischenfriichten und tiefwurzelnden Fruchtarten kann zudem
ein weiterer Nahrstoffaufschluss aus dem durchwurzelbaren Bodenraum eingeleitet werden. Zusammen mit
den Emte- und Wurzelresten der vorausgehenden Friichte kann so ein hdherer Anteil dieser Nahrstoffe be-
ziglich des Bedarfs der anschlieRend angebauten Fruchtarten aus dem Umsatz und der Mineralisation der
organischen Substanz abgedeckt werden (EICHLER, 1999a, 2004; OEHL et al., 2002; RANDHAWA et al., 2005).
Allerdings sind organische Diinger gleichzeitig Mehrnahrstoffdiinger und Humuslieferanten und somit nur be-
dingt zur gezielten P- oder K-Dingung geeignet, um z. B. Ungleichgewichte zwischen den Nahrstoffen im
Boden zu vermeiden. Folglich ist fur die Grunddiingung auch der Einsatz von zugelassenen Mineraldiingern
im 6kologischen Landbau angezeigt.

Dariiber hinaus gelingt eine versuchstechnisch einwandfreie Priifung der Wirkung der Héhe der Bodennahr-
stoffversorgung auf die Ertragsreaktion der Fruchtarten nur, wenn eine singulare Steigerung einzelner Nahr-
stoffe vorgenommen wird und andere Einflussfaktoren, wie z. B. Begleitnahrstoffe, gleichhoch gehalten wer-
den (Ceteris-paribus-Klausel). Das gelingt in der Regel nur mit mineralischen Dingemitteln.

Beim Kalium ist mit den Kalirohsalzen wie Kaliumsulfat, Patentkali oder Magnesia-Kainit eine entsprechende
Auswahl l6slicher Dinger mit einer hohen Pflanzenverfiigbarkeit vorhanden. Auch Iasst sich die Wirkung der
Dingung auf die Bodengehalte an Kalium gut quantifizieren, da neben dem Nahrstoffsaldo lediglich der Ein-
fluss der Bodenart zu berticksichtigen ist (BAUMGARTEL et al., 1999; KOLBE & KOHLER, 2008).

Ungunstiger ist die Situation beim Phosphat einzuschatzen. Eine direkte Zufuhr ist im 6kologischen Landbau
nur in Form von Rohphosphaten zugelassen. Deren Ldslichkeit ist jedoch stark von den jeweiligen Bodenei-
genschaften abhangig. In der Regel bedarf es zunachst des Aufschlusses durch Bodensauren, durch Mikroor-
ganismen oder durch direkte Wurzelausscheidungen der angebauten Kulturarten. Die Pflanzenverfiigbarkeit
des Rohphosphates ist also von Prozessen im Boden abhangig, die nur langsam und mengenmaRig begrenzt
ablaufen. Die P-Aufnahme der Pflanzen ist folglich von verschiedenen Boden- und Pflanzeneigenschaften
abhangig. Einfluss auf die P-Verfliigbarkeit nehmen zudem verschiedene ackerbauliche sowie pflanzenbauli-
che Mallnahmen (u. a. Bodenbearbeitung, Fruchtfolge).

Zu den speziellen Einflussfaktoren auf die P-Dynamik und P-Verfligbarkeit zahlen der Gesamt-P-Gehalt im
durchwurzelbaren Bodenhorizont und das sich daraus ergebende P-Nachlieferungsvermégen (STUMPE et al.,
1994). Der leicht pflanzenverfiigbare P-Gehalt und das Verfiigbarwerden stehen in enger Beziehung zu Bo-
deneigenschaften wie dem pH-Wert (AMBERGER, 1984), den Ton- und Humusgehalten (AMBERGER & AMANN,
1984), der aktuellen Bodenfeuchte (STEFFENS, 1987), dem Witterungsverlauf (KOSTER & SCHACHTSCHABEL,
1983; STUMPE et al., 1994), der angebauten Pflanzenart (STEFFENS, 1987; DEUBEL et al., 2002) sowie dem
Aufbau und dem Leistungsvermdgen des jeweiligen Wurzelsystems (AMANN & AMBERGER, 1989).

Trotz dieser vielfaltigen Abhangigkeiten kann der Einfluss der Zufuhr von P-haltigen Dingemitteln unabhangig
von der Art des Dingemittels auf die I6slichen P-Gehalte des Bodens langfristig recht einfach abgeschatzt
werden, da die Veranderung der Bodengehalte lediglich von dem ermittelten Nahrstoffentzug bzw. dem Nahr-
stoffsaldo abhangig ist (KERSCHBERGER et al., 1997; KoLBE, 2007).

Neben der Prifung der vorhandenen Dingemittelarten ist aber auch die Frage zu beantworten, mit welchem
Dingungsniveau unter den jeweiligen Bedingungen gewirtschaftet werden muss, um das standorttypische
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Ertragsniveau aufrechtzuerhalten und langfristig zu sichern. Wie weit kdnnen die Gehalte an Grundnahrstoffen
im Boden absinken, ohne das z. B. in Folge widriger Witterungsbedingungen Ertragsausfalle auftreten bzw.
wie hoch muss die Nahrstoffversorgung mindestens sein, damit IntensivierungsmaRnahmen mit anderen Ein-
flussfaktoren noch zur Wirkung kommen kénnen? Diese Fragen sind fiir die Anbaubedingungen des Okoland-
baus bisher nicht eindeutig geklart.

Hierzu wurde in den Jahren 2000 — 2011 auf der Versuchsstation in Roda des LfULG auf einem nahrstoffver-
armten Ldsslehm ein Dauerversuch zu Fragen der Grundnahrstoffversorgung im Okologischen Landbau
durchgefihrt. Geprift werden sollte der Einfluss steigender organischer Dingung sowie mineralischer P- und
K-Diingemittel in einer Fruchtfolge auf Merkmale der Bodenfruchtbarkeit und der angebauten Kulturarten.

Als Ziel der Veroffentlichung wird eine Gesamtauswertung der Ergebnisse des Dauerversuches in Roda vor-
genommen. Im Mittelpunkt stehen hierbei sowohl die erzielten Ertrdge und Qualitdten der Haupt- und Neben-
produkte der Fruchtarten als auch die Veranderungen der verschiedenen Bodenparameter in der Ackerkrume
und im Untergrund in Abhangigkeit von den jeweiligen Priiffaktoren. Dariiber hinaus wird eine aktuelle Ge-
wichtung der erhaltenen Ergebnisse zur Bewertung der P- und K-Versorgung des Bodens an einem Uberregi-
onalen Verbund an Versuchen aus 8 Bundeslandern vorgenommen. Zur allgemeinen Bewertung der Wirkung
der organischen Diingung auf die Ertrage der Fruchtarten kommt fiir 6kologische Anbauverfahren erstmals ein
System auf Basis der N-Bilanzierung zum Einsatz. Die Vero6ffentlichung richtet sich an Berater sowie Einrich-
tungen zur Forschung und Entwicklung mit Schwerpunkt Pflanzenernahrung und Diingung.

2 Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung

Der Dauerfeldversuch wurde auf der Versuchsstation Roda des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LFULG) angelegt, auf der etwa 25 ha konventionelle und 13 ha Versuche zum Okolo-
gischen Landbau durchgefiihrt worden sind. Den Standort pragende Faktoren sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt worden.

Tabelle 1: Merkmale des Versuchsstandortes Roda

Merkmal Auspriagung

Leitbodenform: Léss-Braunstaugley

Bodentyp: L6 4b, Fahlerde-Pseudogley

Bodenart: Lehm

Ackerzahl: im Mittel 68

Humus: im Mittel 2,1 %

Feinerde: im Mittel 22,5 %

Trockenrohdichte 1,31 glem®

Hoéhenlage: 224 m

Klima: maRig trockenes, maRig warmes Klima des Hugellandes, schwach maritim beeinflusst
Mittlerer Jahresniederschlag (mm): 641 mm (Mittel der Jahre 1994 — 2014)
Mittlere Jahrestemperatur (°C): 9,8°C (Mittel der Jahre 1994 — 2014)
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Der 6kologisch bewirtschaftete Teil der Versuchsstation bestand aus 10 Feldern mit zwei Fruchtfolgen, die
zum einen fur einen Gemischtbetrieb mit ca. 1 GV/ha an organischer Dingung und zum anderen fir einen
viehlosen Marktfruchtbetrieb in der Region reprasentativ waren (MEYER et al., 2021).

Neben den Bodenbedingungen sind zur Interpretation der Ergebnisse die spezifischen Niederschlags-
verhaltnisse von Bedeutung (Abb. 1). Dabei fallt auf, dass in diesem Zeitabschnitt neben vier trockenen auch
mehrere Uberdurchschnittlich feuchte Jahre mit eher niedrigen Jahresmitteltemperaturen auftraten. Die Vertei-
lung der Niederschlage im Jahresverlauf (Abb. 2) lasst erkennen, dass in den warmen Monaten von Mai bis
September auch die héchsten Niederschlagsmengen verzeichnet wurden, von denen vor allem der Ackerfut-
terbau und die Hackfrlichte profitiert haben sollten.

mmm Summe Jahresniederschlag == mittlerer Jahresniederschlag 1994-2014

900
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Abbildung 1: Jahresniederschldage im Zeitabschnitt der Versuchsdurchfiihrung am Standort Roda
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Abbildung 2: Langjahrige mittlere Niederschlagsverteilung (1994 — 2014) im Jahresverlauf am Standort
Roda

2.2 Versuchsbeschreibung

Der Dauerversuch Ro11 zur Prifung einer steigenden organischen sowie einer mineralischen P- und K-Din-
gung wurde in Form einer Blockanlage mit jeweils vier Wiederholungen angelegt. Die Parzellengrof3e betrug
10 m x 3 m =30 m? Die Ernteparzelle umfasste in der Regel 10 m x 1,5 m =15 m2. Die Prifglieder und die
jeweiligen Behandlungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt worden (Anlageplan in Abb. 3).
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Entsprechend den Daten der vorliegenden Unterlagen ergibt sich fir den Einsatz der organischen Dinger das
in Tabelle 3 dargestellte Diingungsniveau in den einzelnen Prifgliedern. Der Einfachheit halber werden im
weiteren Verlauf die Prifglieder entsprechend der in Tabelle 2 vorgegebenen Bezeichnung der Diingungsva-
rianten beibehalten.

K-3 0-3 0-2 P-3 O-1 P-1 P-4 K-4 PK-2 0O-4 K-1 d
0-4 P-3 P-1 K-4 K-1 0-3 O-1 K-3 0-2 P-4 PK-2 | c
K-1 PK-2 P-4 K-3 P-3 K-4 0-2 0-4 O-1 P-1 0-3 b
O-1 0-2 0-3 0-4 P-1 PK-2 P-3 P-4 K-1 K-3 K-4 a

Abbildung 3: Anlageplan des Dauerversuchs Ro11 auf der Versuchsstation in Roda (Priifglieder siehe
Tab. 2)

Tabelle 2: Priifglieder und Diingungsvarianten zur organischen und mineralischen Diingung im Dauer-
versuch Ro11 (eingesetzte Nahrstoffmengen in kg Reinnahrstoff/ha u. Jahr)

Priifglieder Diingungsvarianten N P K
(kg/ha)

0-1 ohne Diingung - 0 0 0
0-2 40 kg N/ha als organische Duinger 40 8 38
0-3 80 kg N/ha als organische Diinger 80 16 76
0-4 160 kg N/ha als organische Dunger 160 32 152
P-1 0 kg P/ha + 40 kg K/ha als mineralische Diinger 0 0 40
P-2 15 kg P/ha + 40 kg K/ha als mineralische Diinger 0 15 40
P-3 30 kg P/ha + 40 kg K/ha als mineralische Diinger 0 30 40
P-4 60 kg P/ha + 40 kg K/ha als mineralische Diinger 0 60 40
K-1 0 kg K/ha + 15 kg P/ha als mineralische Diinger 0 15 0
K-2 40 kg K/ha + 15 kg P/ha als mineralische Diinger 0 15 40
K-3 80 kg K/ha + 15 kg P/ha als mineralische Diinger 0 15 80
K-4 160 kg K/ha + 15 kg P/ha als mineralische Diinger 0 15 160
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Tabelle 3: Plan fiir den Einsatz der organischen Diingemittel zu den angebauten Fruchtarten der
Fruchtfolge (Varianten O-1 bis O-4, Diingebemessung nach Stickstoff in kg N/ha u. Jahr)

Jahr Kulturart Organische Diingung
(Sorte)
0-1 0-2 (40 kg N/ha) 0-3 (80 kg N/ha) 0-4 (160 kg N/ha)
Ohne .. .. "
. Stalldung Giille Stalldung Giille Stalldung Giille
Diingung
2000 Winterweizen 40 80 160
(Alidos) i i i i
2001 Kartoffeln - 100 ; 200 ; 400 ;
(Arcula)
2002 Ackerb?hne i ) ) . ) ) )
(Gloria)
Wintergerste
2003 - 100 - 200 - 400 -
(Theresa)
Luzerne-
2004 - - - - - - -
Kleegras
Luzerne-
2005 - - - - - - -
Kleegras
Kartoffeln
2006 . - 100 - 200 - 400 -
(Agria)
2007 Winterweizen - ; 40 ; 80 ; 160
(Naturastar)
Ack h
2008 ckerbohne i ) ) i i i i
(Fuego)

Wintergerste
2009 o - 100 - 200 - 400 -
(Fridericus)

Luzerne-
2010 - - - - - - -
Kleegras
Luzerne-
2011 - - - - - - -
Kleegras
Summe | (12 Jahre) 0 400 80 800 160 1600 320
Summe Il (je Jahr) 0 40 80 160

Als organische Dungemittel (Varianten O-2 bis O-4) wurden Stallmist und Gille vom Rind mit folgender durch-
schnittlicher Zusammensetzung verwendet (Tab. 4):

Tabelle 4: Nahrstoffzusammensetzung der angewendeten organischen Diingemittel
(in % Reinnahrstoff)

Diingerart ™ N P K Mg
(% FM) (% TM)

Rinder-Gllle 6,32 6,36 0,95 3,46 0,82

Rinder-Stalldung 32,20 2,61 0,43 3,16 0,31
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Abweichend vom Versuchsplan wurde in den Jahren 2006 und 2009 an Stelle des Stalldungs eine Gulledlin-
gung verabreicht. Die genauen ausgebrachten Nahrstoffmengen aus organischen Diingemitteln wurden in

Tabelle 5 zusammengestellit.

Tabelle 5: Im Versuch ausgebrachte Diingerarten und Nahrstoffmengen (kg Reinnédhrstoff/ha) in den

organischen Diingungsvarianten O-2 bis O-4

Jahr Diingerart Variante N P K Mg
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
0-2 22 4,6 11,4 3,0
2000 Gille 0-3 44 9,2 22,8 5,9
0-4 88 18,6 457 11,9
0-2 158 26,0 190,8 18,7
2001 Stalldung 0-3 315 51,9 381,6 37,4
0-4 630 103,9 763,2 74,9
2002 -
0-2 158 26,0 190,8 18,7
2003 Stalldung 0-3 315 51,9 381,6 37,4
0-4 630 103,9 763,2 74,9
2004 -
2005 -
0-2 48 7,6 28,4 5,9
2006 Giille 0-3 96 15,2 56,8 11,8
0-4 192 30,5 113,6 23,6
0-2 47 6,5 24,9 5,9
2007 Gille 0-3 94 12,9 49,8 11,9
0-4 188 25,8 99,6 23,7
2008 -
0-2 48 7,0 26,6 5,9
2009 Gille 0-3 95 14,1 53,3 11,8
0-4 190 28,2 106,6 23,7
2010 -
2011 -
0-2 480 78 473 58
Summe | (12 Jahre) 0-3 959 155 946 116
04 1918 311 1892 233
0-2 40,0 6,5 39,4 4,8
Summe Il (je Jahr) 0-3 79,9 12,9 78,8 9,7
04 159,8 25,9 157,7 19,4

Als Dingungsformen wurden in den P-Steigerungsvarianten weicherdiges Rohphosphat (Dolophos) mit fol-
gender Nahrstoffzusammensetzung eingesetzt: 6,5 % P; 4,3 % Mg; 46,0 % CaO. Fir die Kali-Dingungs-
varianten wurde granuliertes Kaliumsulfat (Patentkali) folgender Zusammensetzung verwendet: 24,9 % K;
6,0 % Mg. Die mineralische P- und K-Dingung erfolgte jeweils unmittelbar vor der Aussaat der Kulturarten,
bei Winterkulturen im Spatsommer und bei Frihjahrskulturen zum Vegetationsbeginn. Zu dem zweijahrigen
Luzerne-Kleegras erfolgte eine PK-Diingung in doppelter Hohe vor der Saatbettbereitung im Ansaatjahr.
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Der Versuch wurde auf Flache 2 der viehreichen Fruchtfolge des Okofeldes nach zweijahrigem Luzerne-
Kleegras angelegt. Der Boden ist durch eine besonders niedrige P- und K-Versorgung gekennzeichnet (siehe
MEYER et al., 2021). Die fir die Versuchsanlage ausgewahlte Flache befand sich vor der Anlage beim Phos-
phat mit 2,2 mg P/100 g Boden und beim Kalium mit 5,7 mg K/100 g Boden im oberen Bereich der Gehalts-
klasse A. Der Gehalt an Magnesium war mit 9,6 mg Mg/100 g Boden im Bereich des Ubergangs von Gehalts-
klasse B zu Klasse C einzuordnen. In den folgenden 12 Versuchsjahren blieb der Mg-Gehalt unverandert, so
dass keine Beeinflussung der Ergebnisse durch eine unzureichende Magnesiumversorgung erfolgte.

Die im Verlauf der 12jahrigen Versuchsdurchfihrung angebauten Fruchtarten und deren Abfolge (2 Rotatio-
nen von je 6 Jahren) sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung wurden 50 %
Leguminosen bzw. Leguminosengemenge, 33 % Getreide und 17 % Hackfrlichte angebaut. Neben der in der
Tabelle 3 aufgeflihrten N-Zufuhr durch die organischen Dinger wurde in Tabelle 4 die berechnete symbioti-
sche N-Bindung zusammengefasst. Hierbei wurden neben den ermittelten Ertragen beim Luzerne-Kleegras
die jeweils bonitierten Leguminosen- zu Grasverhaltnisse (siehe Anhang, Abb. A1 — A3) und bei den Acker-
bohnen die N;,-Werte im Frihjahr einbezogen.

Tabelle 6: Stickstoffzufuhren liber die ermittelte symbiotische N-Bindung der angebauten Legumino-
sen

Priifglied Diingungsvariante Symbiotische N-Bindung (kg N/ha)
2002 2004 2005 2008 2010 2011 Summe
O-1 ohne Diingung 110,7 195,8 246,9 21,2 106,1 307,4 988,0
0-2 40 kg N/ha organ. Diinger 135,6 231,6 238,4 37,3 124,9 314,5 1082,2
0-3 80 kg N/ha organ. Duinger 141,4 246,2 244 1 54,5 136,5 297,3 1119,9
0O-4 160 kg N/ha organ. Diinger 123,3 224.6 240,5 49,6 137,5 308,3 1083,5
P-1 0 kg P/ha 123,8 240,8 259,0 40,6 119,7 313,5 1097,5
P-2, K-2 15 kg P/ha 117,8 222,5 248,2 35,9 118,8 313,8 1057,2
P-3 30 kg P/ha 120,3 227,6 234,2 43,2 130,6 327,5 1083,6
P-4 60 kg P/ha 129,1 246,9 255,7 39,8 113,6 360,6 1145,8
K-1 0 kg K/ha 109,8 214,5 250,8 22,2 116,8 355,4 1069,5
K-3 80 kg K/ha 132,2 228,9 260,2 36,4 131,9 351,3 1140,9
K-4 160 kg K/ha 127,9 186,3 253,3 35,7 112,6 339,4 1055,0
Mittelwert 124,7 2241 248,3 37,8 122,6 326,3 1083,9

2.3 Methoden der Pflanzen- und Bodenanalyse

Die Laboruntersuchungen des Pflanzen- und Bodenmaterials sind in der Betriebsgesellschaft flir Umwelt und
Landwirtschaft (BfUL) durchgeflihrt worden. Folgende Merkmale wurden untersucht:

Methoden der Bodenuntersuchung

I Niin 0 — 90 cm Bodentiefe (WEHRMANN & SCHARPF, 1979)

I pH-Wert 0 — 20 cm Tiefe in 0,01 molarer Calciumchlorid-Lésung (CaCl,) (KERSCHBERGER et al., 2000)
I DL-I6sliches Phosphat (DL-P) und Kalium (DL-K) 0 — 20 cm Tiefe (EGNER & RIEHM, 1955)

I CAL-l6sliches Phosphat und Kalium (CAL-P, CAL-K) 0 — 20 cm Tiefe (SCHULLER, 1969)
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I Wasserlosliches Phosphat 0 — 20 cm Tiefe (VDLUFA-Methodenbuch, Bd, 1, A 6.2.3.2)
I CaCl,-verfligbares Magnesium 0 — 20 cm Tiefe (Mg) (SCHACHTSCHABEL, 1956)

I C,y mit Elementaranalyse 0 — 20 cm Tiefe (DIN ISO, 10694)

I N; 0 - 20 cm Tiefe (VDLUFA-Methodenbuch, Bd. 1, A 2.2.1)

I Bodentiefe 0 —60 cm: Gesamtnahrstoffe (P;, Ki; Mg, (Aufschluss mit Konigswasser, VDLUFA-
Methodenbuch, Bd. 1, A 2.4.3.1, gemessen mit ICP-OES nach EN ISO 11885:1997 E22), Phosphat
(DL, CAL), Kalium (DL, CAL).

Il Klassifikation der 16slichen Bodennahrstoffe nach VDLUFA-Bewertungsschliissel fiir P (KERSCHBER-
GER et al., 1997) und K (BAUMGARTEL et al., 1999) verandert nach ALBERT et al. (2007) bzw. KOLBE &
KOHLER (2008).

I Zur Umrechnung von Gehalten in Mengen an Bodennéhrstoffen wurde ein spezifisches Gewicht des
Bodens von 1,31 g/c:m3 und eine Ackerkrume von 0,30 m angenommen: 1 mg/100 g bzw. 0,001 %
Nahrstoff = 39,3 kg/ha Nahrstoff.

Methoden der Pflanzenuntersuchung

I Gehalt an Trockenmasse (TM): 105 °C Trockenschrank

I Gehalte an Nahrstoffen (N, P, K, Mg): DIN 51418 (1996 — 2009), ISO 11885 (2005 — 2011)
I Rohprotein (W.-Weizen): N x 5,7 (W.-Weizen-Korn, andere N x 6,25)

I Starke (Kartoffeln), Unterwassergewicht

I Ahrentragende Halme (je m?)

I Bestandeshothe (in cm)

I Tausendkornmasse (TKM)

I Berechnung der Getreideeinheiten (GE) nach BECKER (1988)

I Fruchtartenschliissel: WW: Winterweizen, WG: Wintergerste; AB: Ackerbohne; Kart: Kartoffeln;
LKG: Luzerne-Kleegras

I Methoden der Bilanzierung und Bewertung an I6slichen Bodenn&hrstoffen
I legume N-Bindung: spezielle Methoden zur Eignung im Okolandbau (KoLBE, 2009b)

I experimentelle Ermittlung der (aggregierten) Schlag-Bilanzen fiir die Nahrstoffe Stickstoff (N), Phos-
phor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg), incl. Deposition an Nahrstoffen (N) Uber die Atmosphare, incl.
nichtlegume N-Bindung, 100 % Anrechnung organischer Diinger (PARCOM, 1993; KOLBE & KOHLER,
2008)

I Nahrstoffe- bzw. Ressourcen-Effizienz (%): Gesamt-Abfuhr (incl. Bodenanderung) x 100 / Gesamt-
Zufuhr eines Nahrstoffs (BECKMANN et al., 2001)

2.4 Mathematisch-statistische Methoden

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit dem Statistik-Software-Paket SPSS. Es wurden
Varianzanalysen, Regressionsanalysen, Korrelationen nach PEARSON, Rangkorrelationen nach SPEAR-
MAN, die Standardabweichung und das Bestimmtheitsmalf} gerechnet. Fir die Prifung der Mittelwerte wurde
der TUKEY-Test verwendet. Unterschiedliche Buchstaben (a, b, ...) stehen fur die Irrtumswahrscheinlichkeit
von p <5 %. Signifikanzniveaus: p =5 %**, 1 %****, 0,1 %****™. Auf Grund haufigen Auftretens von geringen
signifikanten Effekten kamen verschiedene statistische Auswertungsformen zum Einsatz.
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3 Ergebnisse

Die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt getrennt nach den drei Versuchsschwerpunkten ,organische Diingung®,
smineralische P-Dingung“ und ,mineralische K-Dingung“. Neben dem Einfluss der einzelnen Behandlungen
auf den Ertrag stehen die durch die Priffaktoren hervorgerufenen Veranderungen der Gehalte an den Nahr-
stoffen im Boden im Vordergrund der Betrachtung.

3.1 Gesteigerter Einsatz von organischen Dingern

3.1.1  Ertrage der Fruchtarten

Die Abbildungen 4 bis 27 geben einen Uberblick zu den in den einzelnen Jahren erzielten Ertragen. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit und zur Berlicksichtigung der ebenfalls abgefahrenen Nebenprodukte (Getreidestroh)
erfolgte eine Umrechnung in Getreideeinheiten (GE). Dargestellt sind die mittleren GE-Ertrage sowie die qua-
dratischen Regressionsfunktionen aus den Einzelwerten (jeweils vier Wiederholungen).

Obwohl teilweise die Mittelwerte durch beachtliche Streuungen gekennzeichnet waren, flihrte die eingesetzte
organische Diingung bei den meisten Fruchtarten zu einem Ertragsanstieg (sign. Bestimmtheitsmalfie). Auf die
differenzierte organische Diingung reagierte am deutlichsten die Kartoffel. Wahrend im Jahr 2001 der héchste
Ertrag in der Stufe mit 80 kg N/ha erreicht wurde, stieg der GE-Ertrag im Jahr 2006 bis zur hochsten N-Stufe
an (Abb. 6 u. Abb. 7, bzw. Abb. 16 u. Abb. 17, siehe auch Abb. 111, Abb. 112).

Der direkte Einsatz der Gille zum Winterweizen wahrend des Schossens mittels Schleppschlauch im Jahr
2000 erbrachte keine Differenzen im Ertrag und im Rohproteingehalt des Weizens (Tab. 7, Abb. 4 u. Abb. 5).
Anders war das im zweiten Weizenjahr 2007 (Abb. 18 u. Abb. 19). Hier gab es einen leichten Ertragsanstieg
bis zur hochsten N-Stufe (allerdings nicht statistisch gesichert) und sehr hohe Gehalte an Rohprotein im Korn.
Einen wesentlichen Einfluss auf diese unterschiedlichen Ergebnisse dirften die sehr gro3en Differenzen im
Nmin-Gehalt in 0 — 90 cm zu Beginn der Vegetation in den beiden Jahren gehabt haben. Dass die Ertragsdiffe-
renzierung nicht deutlicher ausgefallen war, ist vermutlich durch eine zu Beginn der Vegetation zu starke For-
derung der Bestandesdichte verursacht worden, die letztendlich mit einer schlechten Kornausbildung und mit
einer niedrigeren Tausendkornmasse einherging.

Tabelle 7: Einflussfaktoren auf den Kornertrag des Winterweizens in den beiden Anbaujahren 2000
und 2007 sowie die erzielten Rohproteingehalte nach steigender organischer Diingung

Diingungsvariante Versuchsjahr 2000 Versuchsjahr 2007
Nmin Beginn Korn-TM- Rohpro- TKM Nmin Beginn Korn-TM- Rohpro- TKM
Vegetation Ertrag teingehalt (9) Vegetation Ertrag teingehalt (9)
(kg/ha) (dt/ha) (%) (kg/ha) (dt/ha) (%)
ohne Diingung 55 40,5 10,6 43,5 121 37,5 13,0 34,1
40 kg N/ha 54 40,6 10,7 441 152 43,0 14,4 38,2
80 kg N/ha 49 40,8 11,0 42,1 139 44,6 14,8 37,3
160 kg N/ha 42 39,7 11,0 42,6 158 46,5 15,4 39,3

Bei der Wintergerste zeigten sich deutliche Reaktionen auf die Dingung. Im Jahr 2009 stieg der GE-Ertrag bis
zur hdchsten Stufe signifikant an. Auf Grund der aufgetretenen Streuungen lassen sich die erzielten Ertrags-
unterschiede im Jahr 2003 nicht statistisch sichern (Abb. 10 u. Abb. 11, bzw. Abb. 22 u. Abb. 23).
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Die GE-Leistung der Ackerbohne liegt im Vergleich zu den anderen angebauten Friichten deutlich niedriger
(Abb. 8 u. Abb. 9, bzw. Abb. 20 u. Abb. 21). Da in dem jeweiligen Anbaujahr keine direkte organische Din-
gung erfolgte, sind nur leichte Differenzierungen im Ertrag eingetreten.
Die hochste GE-Leistung, die sich meistens jedoch zwischen den Varianten nicht statisch sichern liel3, er-
brachte das Leguminosen-Gras-Gemisch in den vier gepriften Versuchsjahren (Abb. 12, Abb. 13, Abb. 24 —
Abb. 27). Da hierzu ebenfalls kein Einsatz an organischen Diingern erfolgte, wird das Leguminosengras von
den Nachwirkungen aus den in den Jahren zuvor eingesetzten und nicht von den Vorfriichten ausgenutzten

Nahrstoffen profitiert haben.

I +Standardabweichung

ohne Dingung 40 kg N/ha 80 kg N/ha 160 kg N/ha

Abbildung 4: Mittlerer GE-Ertrag des Winterwei-
zens nach organischer Diingung im Jahr 2000
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Abbildung 6: Mittlerer GE-Ertrag der Kartoffelnim  Abbildung 7: GE-Ertrag der Kartoffeln im Jahr
2001 in Abhangigkeit vom N-Einsatz aus organi-

Jahr 2001 nach organischer Diingung
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Abbildung 9: GE-Ertrag der Ackerbohnen im Jahr

Abbildung 8: Mittlerer GE-Ertrag der Ackerboh-
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Abbildung 11: GE-Ertrag der Wintergerste in 2003
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Abbildung 13: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases
im Jahr 2004 in Abhangigkeit vom N-Einsatz aus

organischer Diingung

Abbildung 12: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne-
Kleegrases nach organischer Diingung im Jahr

2004
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Abbildung 15: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases
im Jahr 2005 in Abhédngigkeit vom N-Einsatz aus
organischer Diingung

Abbildung 14: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne-
Kleegrases in 2005 nach organischer Diingung
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Abbildung 17: GE-Ertrag der Kartoffeln in 2006 in

Abbildung 16: Mittlerer GE-Ertrag der Kartoffeln
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Abbildung 19: GE-Ertrag des Winterweizens im
Jahr 2007 in Abhangigkeit vom N-Einsatz aus
organischer Diingung

Abbildung 18: Mittlerer GE-Ertrag des Winterwei-
zens im Jahr 2007 nach organischer Diingung
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Abbildung 23: GE-Ertrag der Wintergerste des
Jahres 2009 in Abhdngigkeit vom N-Einsatz aus
organischer Diingung

Abbildung 22: Mittlerer GE-Ertrag der Wintergers-
te in 2009 nach organischer Diingung
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Abbildung 25: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases
im Jahr 2010 in Abhédngigkeit vom N-Einsatz aus
organischer Diingung

Abbildung 24: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne-
Kleegrases in 2010 nach organischer Diingung
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Abbildung 26: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne- Abbildung 27: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases
Kleegrases in 2011 nach organischer Diingung des Jahres 2011 in Abhédngigkeit vom N-Einsatz

aus organischer Diingung

Wie aus Tabelle 8 ersichtlich ist, gab es zwischen den Jahren eine starke Differenzierung bei den Np,-
Gehalten zu Vegetationsbeginn. Die Unterschiede in den eingesetzten N-Mengen spiegeln sich hier jedoch
nur bedingt wider. Im Mittel der Versuchsjahre waren es dann auch nur 20 kg N/ha in 0 — 90 cm Bodentiefe
zwischen dem Prifglied ohne organischer Diingung und der héchsten Dingungs-Stufe. Die Korrelationskoef-
fizienten zwischen den N,;,-Gehalten und dem GE-Ertrag sind vielfach hoch. Signifikant sind allerdings nur die
Korrelationen der Anbaujahre mit Kartoffeln (Tab. 9).

Tabelle 8: N,in-Mengen zu Vegetationsbeginn in den jeweiligen Prifgliedern mit steigender organi-
scher Diingung

Merkmal Nmin (kg/ha in 0 — 90 cm Tiefe)

Jahr: 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009  2010* 2011
Fruchtart: ww Kart AB WG LKG LKG Kart ww AB WG LKG LKG wert
ohne Dlingung 55 133 129 64 42 10 91 121 132 49 60 10 75
40 kg N/ha 54 160 106 74 34 8 104 152 152 45 42 25 80
80 kg N/ha 49 172 114 94 43 11 107 139 150 50 48 16 83
160 kg N/ha 42 166 113 88 53 16 143 158 175 80 34 16 90

Tabelle 9: Korrelationskoeffizienten zwischen den N,i,-Mengen zu Beginn der Vegetation und den er-
zielten GE-Ertrdagen der Fruchtarten

Merkmal Nmin (kg/ha in 0 — 90 cm Tiefe)
Jahr: 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 2010* 2011
Fruchtart: ww Kart AB WG LKG LKG Kart ww AB WG LKG LKG

PEARSON-Korrelation

Korrelationskoeffizient 0,42 0,98 0,70 0,74 0,1 0,83 0,90 0,72 0,86 0,81 -0,88 0,44

einseitige Signifikanz n.s. ++ n.s. n.s. n.s. n.s. + n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

In Tabelle 10 wurden die durchschnittlichen GE-Ertrage der ersten Rotation mit den Ertragen der zweiten Ro-
tation verglichen. Durch diese Ergebnisse kommt zum Ausdruck, dass fiir die Ertragsbildung im Okolandbau
die Nahrstoffnachlieferung wahrend der Vegetation von grof3erer Bedeutung ist als der alleinige Bezug auf die
Nmin-Mengen zu Vegetationsbeginn. Die Ertragszuwachse zwischen keiner Dingung und den Mittelwerten der
Varianten aus 80 kg und 160 kg N/ha sind in der zweiten Rotation z. T. deutlich héher als in der ersten Frucht-
folgerotation.



Aulder beim Luzernekleegras trifft das auch auf die anderen nicht direkt gediingten Fruchtarten zu. So betragt
die Nachwirkung bei Ackerbohne in der ersten Rotation 2,7 dt GE/ha und einer legumen N-Bindung von fast
22 kg N/ha, wahrend in der zweiten Rotation bereits eine Wirkung von 4,8 dt GE/ha bzw. von 52 kg N/ha zu
verzeichnen war. Die nichtlegumen Fruchtarten profitieren jedoch wesentlich deutlicher von einer fortgesetz-
ten DUngung. Im Durchschnitt dieser Arten betragt die Wirkung der organischen Diingung in der ersten Rota-
tion 5,3 GE/ha und in der zweiten Rotation sogar 11,5 dt GE/ha. Die Nachwirkung der organischen Dingung
ist von der Fruchtart abhangig und nimmt somit mit der Dauer der Dingungsregime zu. Die Luzerne-Kleegras-
Gemenge haben nach diesen Ergebnissen nicht von dieser Nachwirkung profitiert (Tab. 10).

Tabelle 10: Entwicklung der GE-Ertragsdifferenzen (dt/ha), legume N-Bindung (kg N/ha) und der Le-
guminosen-Anteile im LKG-Gemenge (%) der Fruchtarten im Vergleich zwischen der ersten (Jahre
2000 — 2005) und der zweiten (2006 — 2011) Rotation (jeweils Variante 1 im Vergleich zum Mittelwert
aus Varianten 3 u. 4)

Fruchtfolge-

Rotation GE-Ertrage Fruchtarten Leguminosen
Fruchtart: WW Kart AB WG LKG Mw Mw Mw Legume N- Legume N- Legum.-
(alle (ohne (nur Bindung Bindung Anteil
Arten) LKG) nicht-leg. AB LKG im LKG
Arten)
1. Rotation
(2000 - 0,16 9,46 269 6,36 7,28 5,19 4,67 5,33 21,6 17,5 -11,0
2005)
2. Rotation
(2006 — 843 17,07 480 8,91 -0,86 7,67 9,80 11,47 52,1 13,2 -5,5
2011)

Eine Zusammenfassung der mittleren GE-Ertrage aus beiden Fruchtfolgerotationen (Abb. 28) macht deutlich,
dass die eingesetzten abgestuften Mengen an organischen Diingern zu einem Ertragsanstieg gefiihrt haben,
aus dem der abnehmende Ertragszuwachs deutlich zu Tage tritt. Nach geringer stetiger Dingung ist im
Durchschnitt der Fruchtarten ein deutlicherer Ertragsanstieg zu verzeichnen, wahrend nach hoher Dingung
von Uber 80 kg N/ha und Jahr kein weiterer Ertragsanstieg mehr zu erkennen ist. Bis zur dritten Diingungsstu-
fe ist ein durchschnittlicher relativer Ertragsanstieg auf 112 % zu verzeichnen.
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Abbildung 28: GE-Ertrage in Abhdngigkeit von der eingesetzten organischen Nahrstoffmenge im
Durchschnitt des Versuchszeitraumes

Nach Aufschlisselung auf die einzelnen Fruchtarten zeigen sich dann deutlichere Differenzierungen
(Abb. 29). Die Kartoffeln erzielten bis zur hochsten Dingungsstufe einen Ertragszuwachs. Die Differenz be-
tragt immerhin 14 dt/ha Getreideeinheiten. Das Luzerne-Kleegras verfiigt Uber das héchste Leistungspotenzi-
al, weitgehend unabhangig vom verabreichten Diingungsniveau.

Auf die organische Diingung reagieren die Getreidearten und die Ackerbohne (wobei ein Erntejahr als Miss-
ernte zu bewerten ist) mit einer mittleren Ertragsreaktion bis zu einer Dingung in H6he von 80 kg N/ha und
Jahr. Fur das Getreide ergibt sich im Mittel der vier Anbaujahre (zweimal Winterweizen und zweimal Winterge-
rste) die in Abbildung 30 dargestellte Regressionsfunktion mit einem maximalen Kornertrag von 49,4 dt/ha bei
einem N-Einsatz von 100 kg N/ha als organischen Duinger.
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Abbildung 29: Durchschnittliche GE-Ertrage der einzelnen Fruchtarten im Versuchszeitraum nach
fortgesetzter organischer Diingung
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Abbildung 30: Regressionsfunktion der mittleren Kornertrage von W.-Weizen und W.-Gerste in Abhan-
gigkeit von steigender N-Versorgung aus organischer Diingung
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3.1.2 Inhaltsstoffe und andere Merkmale der Fruchtarten

In den nachfolgenden Tabellen 11 und 12 wurden die fiir die Fragestellungen wichtigen Inhaltsstoffe der
Haupt- und der erfassten Nebenprodukte (falls abgefahren) sowie einige weitere Qualitdtsparameter der an-
gebauten Fruchtarten als Mittelwerte zusammengefasst.

In Folge steigender organischer Diingung sind bei Winterweizen die N-Gehalte im Korn und Stroh z. T. deut-
lich angestiegen (Tab. 11, WW). Die anderen erfassten Nahrstoffe haben sich dagegen nicht verandert. Die
TKM-Werte sowie die Anzahl dhrentragender Halme sind in Folge erhdéhter Dingung etwas angestiegen.
Auch die N-Gehalte im Korn, die K-Werte im Stroh sowie die Pflanzenlange der Wintergerste konnten durch
die steigende Dingung etwas erhoht werden (Tab. 11, WG). Die anderen Nahrstoffe wurden durch die stei-
gende Diingung in ihren Konzentrationen im Korn nicht verandert oder im Stroh sogar leicht abgesenkt
(N, P, Mg).

Steigende organische Dingung mit Gille und Stalldung flihrte bei den angebauten Kartoffeln nur zu leichten
Veranderungen in den analysierten Gehalten an TM und Starke (Tab. 12, Kart). Die meisten erfassten Nahr-
stoffe wurden in ihren Gehalten entweder gar nicht verandert oder sogar leicht reduziert (N, P, Mg), nur die
K-Gehalte stiegen in den Knollen deutlich an und auch die Krautfaulehaufigkeit erhdhte sich ebenfalls etwas.
Obwohl die Ackerbohnen nicht direkt gediingt wurden, haben sie regelmafig von der Nachwirkung der Dln-
gemalinahmen z. T. deutlich profitiert (Tab. 12, AB). Mindestens bis zu einer Héhe von 80 kg N/ha und Jahr
wurden die Gehalte anndhernd aller untersuchter Inhaltsstoffe positiv verandert (auer Mg). Auch die legume
N-Bindung wurde deutlich angehoben und die TKM konnte sogar bis zur héchsten Diingungsstufe angehoben
werden.

Tabelle 11: Durchschnittliche Gehalte an Inhaltsstoffen (% TM) und andere Merkmale der angebauten
Getreidearten in Folge steigender organischer Diingung

Haupt- bzw. Neben- Korn Stroh

produkt:

Merkmal: N P K Mg TKM Ahrentr. Wuchs- N P K Mg Lager
Halme héhe

Dimension: (% TM) (9) (je m?) (cm) (% TM) (Bonitur)

Winterweizen (WW)

ohne Dingung 2,07 0,36 0,45 0,12 38,8 312,0 87,3 022 006 054 0,11 3,25
40 kg N/ha 2,19 0,36 0,44 0,13 41,2 394,0 86,0 023 006 0,56 0,12 3,00

80 kg N/ha 2,26 0,37 0,45 0,13 39,7 361,0 87,0 028 007 054 0,12 2,50
160 kg N/ha 2,31 0,37 0,45 0,13 41,0 362,0 88,5 029 006 0,58 0,11 3,25

Wintergerste (WG)

ohne Dingung 1,86 0,30 0,43 0,07 47,3 298,5 91,9 069 012 1,11 0,12 -
40 kg N/ha 1,87 0,30 0,44 0,07 46,7 297,8 91,9 0,63 0,11 1,20 0,11 -

80 kgN/ha 1,88 0,30 0,44 0,07 47,0 320,3 93,3 05 010 1,18 0,10 -
160 kg N/ha 1,90 0,30 0,44 0,07 471 288,8 96,4 066 010 1,18 0,11 -
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Tabelle 12: Durchschnittliche Gehalte an Inhaltsstoffen (% TM) und andere Merkmale der angebauten
Kartoffeln, Ackerbohnen und Luzerne-Kleegras in Folge steigender organischer Diingung

Kartoffeln (Kart.)

Haupt- bzw. Neben- Knollen Kraut
produkt:

Merkmal: N P K Mg ™ Stéarke Krautfaule
Dimension: (% TM) (% FM) (% TM) (Bonitur)

ohne Diingung 1,96 0,23 1,61 0,12 21,08 65,20 4,00

40 kg N/ha 1,91 0,23 1,66 0,11 21,90 65,90 6,00

80 kg N/ha 1,83 0,21 1,81 0,12 21,19 66,70 6,25

160 kg N/ha 1,90 0,22 1,88 0,12 21,42 66,30 5,75

Ackerbohnen (AB)

Haupt- bzw. Neben- Korn Gesamt-
produkt: Pflanze
Merkmal: N P K Mg TKM Legume
N-Bindung
Dimension: (% TM) (9) (kg N/ha)
ohne Dlingung 5,31 0,80 1,33 0,20 343,4 66,0
40 kg N/ha 5,43 0,82 1,37 0,20 369,5 87,0
80 kg N/ha 5,67 0,83 1,40 0,19 363,8 98,0
160 kg N/ha 5,42 0,79 1,39 0,19 397,7 86,4

Luzernekleegras (LKG)

Haupt- bzw. Neben- Aufwuchs Gesamt-
produkt: Pflanze
Merkmal: N P K Mg ™ Legumino- Legume
sen-Anteil N-Bindung
Dimension: (% TM) (9) (%) (kg N/ha)
ohne Diingung 2,46 0,23 1,48 0,34 23,23 58,0 2141
40 kg N/ha 2,44 0,24 1,80 0,31 23,39 55,0 227,4
80 kg N/ha 2,36 0,23 1,77 0,31 22,82 52,7 231,0
160 kg N/ha 2,38 0,24 2,00 0,30 22,72 48,7 227,7

In Folge der steigenden Dingung kam es auch zu Veranderungen bei den nicht direkt gedlingten Legumino-
sen-Grasbestanden (LKG), deren Durchschnittswerte von drei Schnitten und vier Anbaujahren in Tabelle 12
niedergelegt sind. Mit ansteigendem Diingungsniveau haben sich zunachst die im Gemenge angebauten Ar-
ten zugunsten des Graseranteils deutlich verschoben, so dass der Leguminosenanteil entsprechend reduziert
worden ist. Trotz der Abnahme der Leguminosen im Gemenge konnte die berechnete legume N-Bindung ent-
sprechend der verbesserten Ertragssituation durch die nachwirkende Diingung bis zur dritten Diingungsstufe
noch angehoben werden. Dagegen sind die N-Gehalte und die Mg-Werte in den Futteraufwiichsen leicht ab-
gefallen, wahrend nur der K-Gehalt wiederum in den vegetativen Bestanden deutlich angestiegen ist.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die steigende organische Diingung oder deren Nachwirkung auch
die Inhaltsstoffe und anderen Merkmale der Fruchtarten beeinflusst hat. Die Auswirkungen waren aber deut-
lich von der angebauten Fruchtart abhangig. Im Durchschnitt der Fruchtarten wurde der N-Gehalt in der
hochsten Dingungsstufe um ca. 2 Prozent-Anteile angehoben. Der P-Gehalt konnte dagegen nicht beeinflusst
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werden, wahrend die K-Gehalte um 14 Prozentanteile angehoben worden sind. Die Mg-Werte des Emtegutes
sind dagegen im Vergleich zur ungediingten Variante um 4 Prozentanteile reduziert worden.

3.1.3 Nahrstoffbilanzen

Die in dieser Steigerungsreihe im Durchschnitt eines Jahres erzielten Entziige an Makronahrstoffen sind in
Abbildung 31 dargestellt. Im Hinblick auf den Stickstoff ergaben sich dabei zwischen den gediingten Prufglie-
dern keine groRen Unterschiede. In den gediingten Varianten wurde im Vergleich zum Priifglied ohne Diin-
gung lediglich ein Mehrentzug von ca. 13 kg N/ha und Jahr ermittelt. Auch bei den Nahrstoffen Phosphor und
Magnesium sind die Unterschiede gering. Deutlich anders ist es beim Nahrstoff Kalium. Die mit dem Ertrag
abgefahrenen Entzlige steigen hier bis zur hdchsten Stufe an, was auf eine gute Verfugbarkeit des mit den
organischen Dingern verabreichten Kaliums hinweist.

In Tabelle 13 sind die Nahrstoffbilanzen fir Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium zusammengestellt.
Nach diesen Ergebnissen der einfachen Schlagbilanz wird deutlich, dass beim Stickstoff ab der Stufe mit
80 kg N/ha ein leicht positiver Saldo erzielt wurde und in der Stufe mit 160 kg N/ha bereits ein vergleichsweise
hoher Uberschuss vorhanden war. Im Hinblick auf die P-, K- und Mg-Zufuhr konnte erst in der héchsten Diin-
gungsstufe ein positiver Saldo erzielt werden, was zunachst im Hinblick auf die laktatldslichen Nahrstoffe im
Boden keine gravierende Verbesserung des niedrigen Versorgungszustandes erwarten lasst.
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Abbildung 31: Mittlerer jahrlicher GE-Ertrag im Versuchszeitraum in Abhédngigkeit vom N-Einsatz aus
organischen Diingern und die damit im Durchschnitt der Jahre einhergehenden Néahrstoffentziige
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Tabelle 13: Einfache Schlagbilanz der Priifglieder mit gesteigertem N-Einsatz durch organische Diin-
gemittel

Priifglied Zufuhr Abfuhr Saldo

Organ. Diinger Symbiot. N-Bindung
(kg Reinnéahrstoff/ha u. Jahr)

Stickstoff
ohne Diingung 0 82,3 119,2 -36,9
40 kg N/ha 40 90,2 131,7 -1,5
80 kg N/ha 79,9 93,3 129,6 43,6
160 kg N/ha 159,8 90,3 131,3 118,8
Phosphor
ohne Diingung 0 - 14,3 -14,3
40 kg N/ha 6,5 - 16,3 -9,8
80 kg N/ha 12,9 - 16,3 -3,4
160 kg N/ha 25,9 - 16,4 9,5
Kalium
ohne Diingung 0 - 75,8 -75,8
40 kg N/ha 39,4 - 94,9 -55,5
80 kg N/ha 78,8 - 98,2 -19,4
160 kg N/ha 157,7 - 105,3 52,4
Magnesium
ohne Diingung 0 - 14,3 -14,3
40 kg N/ha 4,8 - 14,6 -9,8
80 kg N/ha 9,7 - 13,8 -4,1
160 kg N/ha 19,4 - 12,3 71

Werden die Bedingungen zur Bruttobilanzierung fur den Nahrstoff Stickstoff zu Grunde gelegt, so ergibt sich
ein etwas anderes Bild (Tab. 14). Die N-Deposition und die nicht-legume N-Bindung werden fir den Standort
in Roda pauschal mit 35 kg N/ha und Jahr veranschlagt (vgl. MEYER et al., 2021). Eine genaue Analyse der
Entwicklung der N-Menge im Boden ergab keine gro3en Veranderungen im Bodenfonds (siehe Kap. 3.1.4).
Hier zeigt sich, dass die Versuchsdauer von 12 Jahren noch nicht ausreicht, um den Umfang der N-Bilanz
quantitativ abschétzen zu kénnen, obwohl die C,-Gehalte insgesamt bereits deutlich angestiegen sind. Nach
den bisherigen Auswertungen wird in der Variante ohne Dliingung ein jahrlicher Betrag von ca. 3 kg N/ha aus
dem N-Gehalt des Bodenhumus freigesetzt, wahrend in den Varianten mit hoher Diingung lediglich Werte um
16 kg N/ha im Humus zwischenzeitlich festgelegt werden.
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Tabelle 14: Erweiterte Schlagbilanz und Nahrstoffeffizienz fiir Stickstoff der Priifglieder mit gesteiger-
tem N-Einsatz aus organischen Diingern

Priifglied Zufuhr Abfuhr Saldo Effizienz
Diingung + legume  N-Deposition + nicht- BodenN; Gesamt (Gesamt = 100)
N-Bindung legume N-Bindung
(kg/ha u. Jahr) (%)
ohne Diingung 82,3 35 33 120,6 119,2 1,4 98,8
40 kg N/ha 130,2 35 -6,6 158,6 131,7 26,9 83,0
80 kg N/ha 173,2 35 -3,3 204,9 129,6 75,3 63,3
160 kg N/ha 250,1 35 -16,4 268,7 131,3 137,4 48,9

Durch diese zuséatzlichen N-Quellen wird in der Variante ohne Diingung noch ein weitgehend ausgeglichener
Nahrstoffsaldo mit einer annahernd 100%igen Effizienz des eingesetzten reaktiven Stickstoffs erreicht. Mit
steigendem Diingereinsatz wird der berechnete Bruttosaldo deutlich angehoben, wahrend die Nahrstoffeffizi-
enz abnimmt. Bei einem Saldo von 137 kg N/ha wird schlieRlich nur noch eine Effizienz von ca. 50 % erreicht
(Tab. 14). Die geringe Versuchsdauer lasst allerdings noch keine abschliefende Bewertung fir den Nahrstoff
Stickstoff zu.

3.1.4 Entwicklung der Bodenparameter

Im Vordergrund der Betrachtungen in dieser Versuchsreihe stehen in erster Linie die P- und K-Gehalte in Ab-
héngigkeit des Einsatzes der organischen Diinger. Darliber hinaus wird auch berichtet, wie sich die Cq4- und
N-Gehalte sowie der pH-Wert des Bodens tiber den Versuchszeitraum entwickelt haben.

Die P-Gehalte im Boden

Die Entwicklung der DL-P-Gehalte der Ackerkrume in den vier Stufen der organischen Diingung ist in Abbil-
dung 32 dargestellt worden. Eine eindeutige Differenzierung ist zunachst kaum zu erkennen. Nach zwolfjahri-
ger Versuchsdurchfihrung ist in der Variante ohne P-Zufuhr keine wesentliche Veranderung der Gehalte fest-
zustellen. Hinzuweisen ist auf die beachtliche Standardabweichung der Mittelwerte (Abb. 33).
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Abbildung 32: Jahrlich ermittelte DL-P-Gehalte im Durchschnitt von vier Wiederholungen im Ver-
suchszeitraum der Varianten mit steigender organischer Diingung
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Abbildung 33: Ergebnisse der jahrlichen Bodenuntersuchung (inklusive Standardabweichung der Mit-
telwerte) auf die DL-P-Gehalte in den Varianten ohne Diingung und mit 160 kg N/ha als organische

Diinger

Berichte Okolandbau | 35



Ob fiir den deutlichen Anstieg der P-Gehalte im Jahr 2008 unter Umstanden die geringeren Entziige durch
das niedrige Ertragsniveau der Ackerbohnen verantwortlich sind, kann nur vermutet werden. Die aufgetrete-
nen Schwankungen lassen sich jedoch durch Zusammenfassung einzelner Versuchsabschnitte deutlich ein-
schranken, wodurch aufgezeigt werden kann, dass in den gedingten Varianten Uber die Jahre eine leichte
Erhéhung der DL-P-Gehalte gegenuber den ungediingten Parzellen eingetreten ist (Abb. 34). Bleiben die
deutlich erhdhten Ausgangsgehalte unbeachtet, kann auch bei den CAL-P-Gehalten die gleiche Tendenz be-
obachtet werden (Abb. 35).

uohne Dingung = 180 kg N'ha I % Standardabwelchung uohne Dingung =180kgNhMe  [i Sranderdebweichung
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Abbildung 34: Einfluss der organischen Diingung  Abbildung 35: Einfluss der organischen Diingung
auf die DL-P-Gehalte des Bodens in den ver- auf die CAL-P-Gehalte des Bodens in den ver-
schiedenen Versuchsabschnitten schiedenen Versuchsabschnitten

Der Einsatz der organischen Dingemittel erbrachte nur eine verhaltnismafig geringe Erhéhung in den P-Ge-
halten Uber den Versuchszeitraum. In Anbetracht der niedrigen mittleren Gehalte des Bodens trat zudem eine
beachtliche Standardabweichung auf. Der Einsatz der organischen Dinger verbesserte jedoch in der Tendenz
die Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe. Wie aus den Ergebnissen zur P-Saldierung bereits hervorging (siehe
Tab. 13), war auch eine deutliche Anreicherung der P-Bodenvorrate nicht zu erwarten gewesen. Bemerkens-
wert ist jedoch, dass in dem Prifglied ohne P-Einsatz keine deutliche Absenkung der Nahrstoffgehalte zu
erkennen war, was darauf hindeutet, dass wahrscheinlich auch der Unterboden einen entsprechenden Anteil
an der P-Versorgung der Besténde beitrug, insbesondere durch die tiefwurzelnden Leguminosen-Gras-
bestande.

Entsprechend der verhaltnismalig geringen Differenzierung in den Laktatwerten des Bodens waren keine
engen signifikanten Zusammenhange zwischen den GE-Ertragen und den P-Gehalten (DL- bzw. CAL-lslich)
zu erwarten, zumal bei der organischen Diingung immer mehrere wichtige Einflussfaktoren zu berticksichtigen
sind (Tab. 15). Im Vergleich zur PEARSON-Korrelation werden bei der Rangkorrelation nach SPEARMAN
keine wesentlich besseren Zusammenhange gefunden.
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Tabelle 15: Korrelationskoeffizienten zwischen den GE-Ertragen und den nach der Ernte ermittelten
DL-P- bzw. CAL-P-Gehalten in 0 — 20 cm Bodentiefe* der Varianten mit organischer Diingung

Merkmal GE-Ertrag

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 2010* 2011 MW
WW  Kart AB WG LKG LKG Kart WW AB WG LKG LKG -

PEARSON-Korrelation DL-P

Korrelationskoeffizient 026 048 054 053 051 0,03 048 0,74 032 0,26 0,43 0,31 0,408

einseitige Signifikanz n.s. + + + + n.s. + ++ n.s. n.s. + n.s. -

PEARSON-Korrelation CAL-P

Korrelationskoeffizient 032 047 051 054 051 -003 046 074 038 0,23 0,59 0,10 0,402

einseitige Signifikanz n.s. + + + + n.s. + ++ n.s. n.s. ++ n.s. -

SPEARMAN-Rangkorrelation DL-P

Korrelationskoeffizient 039 067 044 037 039 022 043 048 059 0,24 0,65 0,25 0427

einseitige Signifikanz n.s. + + n.s. n.s. n.s. + + + n.s. + n.s. -

SPEARMAN-Rangkorrelation CAL-P

Korrelationskoeffizient 046 065 045 032 029 016 040 0,51 0,58 0,19 0,80 -0,01 0,400

einseitige Signifikanz + ++ + n.s. n.s. n.s. n.s. + + n.s. +++ n.s. -

* In den Jahren 2009 und 2010 wurde die Bodentiefe von 0 — 30 cm beprobt!

Besonders Kartoffeln, aber auch Ackerbohnen und teilweise auch Leguminosengras und Getreide, haben mit
einer positiven Ertragsreaktion auf die bessere P-Verfiugbarkeit reagiert. Zwischen den Extraktionsmitteln be-
stehen jedoch kaum Unterschiede.

K-Gehalte im Boden

Wie bereits beim Phosphat festgestellt wurde, haben sich auch die Gehalte an laktatldslichem Kalium mit der
Steigerung an organischen Dingern in der Ackerkrume im Verlauf der Versuchsjahre nicht in hohem Ausmalf}
verandert (Abb. 36). In der Stufe mit der héchsten Dungmenge und einem deutlichen positiven K-Saldo (siehe
Tab. 13) scheint sich jedoch bis zum Jahr 2009 eine entsprechende Anreicherung an Kalium im Boden abzu-
zeichnen. Allerdings sind in den letzten Versuchsjahren dann die Werte wieder abgefallen, so dass kaum noch
Unterschiede zwischen den Varianten vorhanden waren. Inwieweit die hohen K-Entzlige der Jahre 2010 und
2011 durch den Anbau von Luzerne-Kleegras als Ursache fir diesen Abfall anzusehen sind, lasst sich aller-
dings schwer einschatzen. Immerhin waren es auch auf Grund der erhdhten K-Gehalte in den vegetativen
Materialien dieser Varianten (siehe Tab. 12) in der Summe der héchsten Dingungsstufe mit 382 kg/ha Kalium
etwa 90 kg K/ha mehr als in dem ungediingten Prifglied. Zumindest deuteten sich wahrend des zweijahrigen
Luzerne-Kleegrasanbaus der Jahre 2004 und 2005 ahnliche Verhaltnisse an (vgl. Abb. 36 — Abb. 38).

Berichte Okolandbau | 37



¢ohne Dingung ®m40kg N/ha A80kg N/ha O160 kg N/ha

12

10______________________________________________________________________________________Q_______Q _____________________
c A
P I - S A o
> ¢
£ 8 °© o A [ |
= 6—! --------------------- Q Ny
o e B < ﬁ
$,0° 2 M R
VPN I o gt K
a

2_ _____________________________________________________________________________________________________________________

0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Versuchsjahr

Abbildung 36: Jahrlich ermittelte DL-K-Gehalte der Ackerkrume im Versuchszeitraum von 1999 - 2011
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Abbildung 37: Entwicklung der DL-K-Gehalte in Abbildung 38: Entwicklung der CAL-K-Gehalte in
den Priifgliedern mit organischer Diingung in den Priifgliedern mit organischer Diingung in den
einzelnen Versuchsabschnitten einzelnen Versuchsabschnitten

Zwischen den Stufen mit steigender organischer Diingung bleiben die Unterschiede eher gering. Einen Tief-
stand erreichen die K-Gehalte in der Periode 2003 — 2005. Das in diesem Zeitraum angebaute zweijahrige
Luzerne-Kleegras verzeichnete die groten K-Entzlige mit jahrlich durchschnittlich 194 — 201 kg K/ha, die in
den Anbaujahren nicht direkt durch Dingung ausgeglichen wurden. Wahrend sich im Versuchsabschnitt
2006 — 2008 eine Differenzierung andeutete, nivellieren sich diese Unterschiede im letzten Versuchsabschnitt
(2009 — 2011) wieder. Nur in der hdéchsten Dingungsstufe mit einem mittleren Saldeniberschuss von
52 kg K/ha und Jahr werden mit beiden Extraktionsmitteln hdhere Gehalte an Kalium im Boden erreicht (Abb.
37 —38).

Im Vergleich zu den CAL-Werten sind die DL-I3slichen Gehalte an Kalium im Boden in der zweiten Versuchs-
phase deutlicher angestiegen als in der ersten Phase vor dem Jahr 2005 (Abb. 39 u. Abb. 40). Die Unter-
schiede zwischen den beiden Extraktionsmitteln pragten sich im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung starker
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aus. Das geht sowohl aus den Mittelwerten Uber die vier Stufen mit organischer Diingung als auch aus den
Mittelwerten der Stufe mit 160 kg N/ha aus organischer Dingung hervor, in der die groRte K-Zufuhr erfolgte.

¢DL-K OCAL-K ¢ 180 kg Nha DL 0180 kg Nha CAL-K

'9139gglll ll

-
a
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a
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%”nglllllll

DBL- bzw, CAL-C (mgl100 g)

1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 ’ 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 ZO0T 2008 2008 200 2041
Versuchsjahr Versuchsjahr
Abbildung 39: Mittlere DL- bzw. CAL-K-Gehalte Abbildung 40: Mittlere DL- bzw. CAL-K-Gehalte
tiber die vier Stufen mit organischer Diingung im der Diingungsstufe 160 kg N/ha aus organischer
Verlauf des Versuchszeitraums Diingung im Verlauf des Versuchszeitraums

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den GE-Ertragen und den K-Gehalten von Bodenproben, die in den
einzelnen Jahren jeweils nach der Ernte gewonnenen wurden, weisen besonders auf die starke Reaktion der
Kartoffel auf die K-Verfiigbarkeit aus den organischen Diingemitteln hin (Tab. 16). Auch bei den Ergebnissen
zum Kalium bestehen jedoch keine groRen Unterschiede zwischen den Extraktionsmitteln. Im Durchschnitt
wurden die héheren Korrelationskoeffizienten bei Verwendung der DL-Methode ermittelt. Dass der Zusam-
menhang zwischen den GE-Ertragen und den unterschiedlichen Extraktionsmitteln nicht immer tGbereinstimmt,
deutet vermutlich auch auf untersuchungsmethodische Ungenauigkeiten hin.

Tabelle 16: Korrelationskoeffizienten der GE-Ertrage mit den nach der Ernte ermittelten DL-K- bzw.
CAL-K-Gehalten in 0 — 20 cm Bodentiefe* der Varianten mit organischer Diingung

Merkmal GE-Ertrag

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 2010* 2011 Mw
WW Kart AB WG LKG LKG Kart WW AB WG LKG LKG -

PEARSON-Korrelation DL-K

Korrelationskoeffizient 0,60 0,84 0,28 0,36 0,32 0,55 071 043 041 0,53 0,40 0,15 0,465

einseitige Signifikanz ++. +++ n.s. n.s. n.s. + ++ + n.s. +. n.s. n.s. -

PEARSON-Korrelation CAL-K

Korrelationskoeffizient 0,50 0,02 0,37 0,60 0,22 0,51 072 031 042 0,60 0,42 0,19 0,407

einseitige Signifikanz + n.s. n.s. ++ n.s. + +++ n.s. + ++. + n.s. -

* In den Jahren 2009 und 2010 wurde die Bodentiefe von 0 — 30 cm beprobt!

Entwicklung der C,4- und Ni-Gehalte

Von besonderem Interesse ist auch, wie sich die eingesetzten organischen Diinger auf die Co- und Ni-Ge-
halte des Bodens ausgewirkt haben. In den Prifgliedern war zu beobachten, dass sich Gber den Versuchszeit-
raum eine signifikante Anreicherung im Cg-Gehalt vollzogen hat (Abb. 41). Zwischen den Dingungsstufen
gab es allerdings keine gesicherten Unterschiede (Abb. 42 — 43). Dargestellt sind hier die zusammengefass-
ten Ergebnisse der Bodenuntersuchung aus den letzten beiden Versuchsjahren mit dem Anbau von Legumi-
nosen-Grasgemisch.
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Abbildung 41: Entwicklung der C,y-Gehalte in den Priifgliedern mit organischen Diingern iiber die
Versuchsjahre
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Abbildung 42: Humus-Gehalte in den jeweiligen Diingungsstufen zu Beginn und zum Ende der Ver-

suchsreihe
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Das Niveau der C,4-Gehalte wurde in etwa gleichmaRig angehoben, was vermutlich vor allem von den ange-
bauten Fruchtarten und ihren auf dem Feld verbliebenen organischen Rickstanden verursacht worden ist. Die
ausgebrachten Dingemittel haben nur geringfiigig zur Differenzierung der C,-Gehalte beigetragen. Anders
als beim Kohlenstoff konnten bei den N-Gehalten keine Veranderungen Uber die Zeit festgestellt werden
(Abb. 44), wodurch sich das Verhaltnis von C zu N der organischen Bodensubstanz im Verlauf der Versuchs-
durchfiihrung im Durchschnitt von 8,5 auf 9,5 erweitert hat.

T + Standardabweichung T  Standardabwsichung
1,80 018
.E.mo & 014
E 1,00 § 0,10
0,80 0,08 -
ig'u 006 1 m
§o
T 0,02 1
0,00 - : . . 0,00 -
" ohnaDOngung  4fkgNha 80 kg Nma 160 kg Na 2000 2009 2010 2011
[ Dy hand dom N-Gohalt Versuchsjahr
Abbildung 43: Mittelwert der C,4-Gehalte aus den  Abbildung 44: Entwicklung der N;-Gehalte in den
Jahren 2010 und 2011 in den jeweiligen Stufen Priifgliedern mit organischen Diingern iiber die
der organischen Diingung Versuchsjahre

Zusammenfassung der jahrlichen Veranderung an C,,g, Ni, P und K

Nach genauer regressionsanalytischer Auswertung der untersuchten Merkmale des Bodens kann jedoch
ziemlich eindeutig die Wirkung der stetigen organischen Diingung auch bereits nach 12 Jahren quantifiziert
werden (Tab. 17). In den Varianten ohne Diingung haben sich die Gehalte an N, l16slichem P und an CAL-K
etwas verringert. Mit steigender organischer Diingung sind dann die Gehalte an C,y und an N, sowie die Wer-
te an DL-K bereits mindestens ab Diingungsstufe 2 angestiegen, wahrend in der hdchsten Dingungsstufe alle
erfassten Merkmale im Boden angereichert worden sind.

Tabelle 17: Regressionsanalytische Ermittlung der linearen jahrlichen Veranderung der Gehalte an C.q
und N; sowie der Grundnéhrstoffe im Boden nach steigender organischer Diingung

Priifglied Corg N¢ DL-P CAL-P DL-K CAL-K
(% TM) (mg/100 g)

ohne Diingung 0,00917 -0,000083 -0,0083 -0,0042 0,0250 -0,1792

40 kg N/ha 0,01167 0,000167 -0,0042 0,0000 0,0500 -0,1292

80 kg N/ha 0,01083 0,000083 -0,0042 0,0067 0,0625 -0,0792

160 kg N/ha 0,01500 0,000417 0,0417 0,0333 0,2667 0,0875

Nmin-Gehalte des Bodens

Nach fortgesetzter organischer Dingung ist auch die Entwicklung der N,-Werte im Boden von Interesse, die
in jedem Jahr zu zwei Terminen untersucht worden sind (Abb. 45 — 46). Die N;,-Gehalte stehen im deutlichen
Zusammenhang mit den angebauten Fruchtarten. Unter vorwiegendem Anbau von Luzerne-Kleegras (2004 —
2005, 2010 — 2011) lagen die Werte deutlich niedriger als bei dem Anbau der anderen Arten. Durch die orga-
nische Dingung sind die N.,;,-Werte im Durchschnitt etwas angestiegen. Im Vergleich zur Variante ohne DUin-
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gung wurden die Werte zu Beginn der Vegetation um ca. 15 kg auf insgesamt 90 kg N/ha und nach der Ernte
im Herbst um 11 kg auf durchschnittlich 72 kg N/ha in der héchsten Diingungsstufe angehoben.

2000-02 w2003-05 m=2006-08 m2009-11 mMW
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o o o o

N
o

o

ohne Dlngung 40 kg N 80 kg N 160 kg N

Prufglieder
Abbildung 45: Einfluss der langjahrigen organischen Diingung auf die Entwicklung der N,,;,-Werte
(0 — 90 cm Tiefe) zu verschiedenen Versuchsabschnitten zu Vegetationsbeginn im Friihjahr
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Abbildung 46: Einfluss der langjahrigen organischen Diingung auf die Entwicklung der N,;,-Werte
(0 — 90 cm Tiefe) zu verschiedenen Versuchsabschnitten nach der Ernte im Herbst
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Der pH-Wert des Bodens

Im Versuchszeitraum ist ein leichtes Absinken der pH-Werte in der Ackerkrume zu beobachten (Abb. 47). Lag
der pH-Wert zur Anlage des Versuches bei etwa 6,0, so sank er bis zum Versuchsende auf etwa 5,4 ab. Der
gestaffelte Einsatz an organischen Dungern hatte keinen differenzierenden Einfluss auf den pH-Wert des Bo-
dens ausgeubt.

= 1999 2000-02 2003-05 =2006-08 w=2009-11 =MW (2000-2011)

6,2

pH-Wert

ohne Diingung 40 kg N 80 kg N 160 kg N

Priifglieder

Abbildung 47: Veranderungen im pH-Wert des Bodens im Versuchszeitraum in den Stufen der organi-
schen Diingung

Gehalte an C,4 und I6slichen Bodennéhrstoffen im Untergrund

Eine unterschiedlich intensive Bewirtschaftung Uber einen langeren Zeitraum hat nicht nur Auswirkungen auf
die Ackerkrume, sondern kann sich auch, je nach Merkmal, unterschiedlich auf die tieferliegenden Boden-
schichten auswirken. Da der Untergrund in vielfaltiger Weise von den Wurzeln der Pflanzen durchwachsen
wird, tragen auch diese Schichten zur Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernéhrung bei.

In diesem 12-jahrigen Versuch sind daher neben der Ackerkrume (i.d.R. 0 — 20 cm Tiefe) auch die Boden-
schichten von 20 — 60 cm Tiefe auf einige Merkmale untersucht worden. Wie aus Abbildung 48 hervorgeht,
hat die organische Diingung nicht nur die C.4-Gehalte der Ackerkrume, sondern auch die Werte der Boden-
schicht in 20 — 40 cm Tiefe in ahnlichem Umfang etwas angehoben. Zu bedenken ist, dass die vom Pflug er-
fasste Ackerkrume allerdings zwischen 25 cm und 30 cm zu fixieren ist. In der Bodenschicht 40 — 60 cm Tiefe
erfolgte dagegen offenbar keine Veranderung der C,,-Gehalte des Bodens.

Auch die I6slichen Gehalte an Phosphor und Kalium (Mittelwerte aus DL- u. CAL-Extrakt) sind in der Tendenz
durch die organische Dingung nicht nur in der Ackerkrume, sondern auch in der Schicht zwischen 20 cm und
40 cm Tiefe etwas erhoht worden (z. T. ist in dieser Schicht eine Zunahme der Heterogenitat zu beobachten).
Auf die N-Gehalte sowie die pH-Werte in den tieferen Bodenschichten wurde kein Einfluss der Diingung fest-
gestellt (ohne Darstellung).
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Abbildung 48: Einfluss der organischen Diingung auf die C.4-Gehalte (oben) sowie die I6slichen
P-Gehalte (Mitte) und K-Gehalte (unten) in der Ackerkrume und im Untergrund bis 60 cm Bodentiefe im
Jahr 2011
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3.2 Ergebnisse der P-Steigerung

Die Auswertung der Ergebnisse der P-Steigerungsreihe erfolgt in gleicher Weise wie bei den Varianten der
organischen Dingung. Neben den Ertragen interessieren vor allem die Veranderungen in den Gehalten im
Boden uber den zwolfjahrigen Versuchszeitraum. Vor Versuchsanlage wurden im Durchschnitt der 16 hierfir
genutzten Einzelparzellen ein DL-P-Gehalt von 1,43 mg/100 g Boden bzw. ein CAL-P-Gehalt von 2,12 mg/
100 g Boden in 0 — 20 cm Bodentiefe ermittelt. Damit sind die P-Gehalte in die Gehaltsklasse A (sehr niedrig)

einzustufen.

3.21  Ertrage der Fruchtarten

Entsprechend den niedrigen Ausgangsgehalten vor Anlage der Versuchsreihe war eine deutliche Reaktion der
angebauten Fruchtarten auf die gesteigerte P-Zufuhr zu erwarten. Die unter den Anbaubedingungen des Oko-
landbaus erzielten Ertrage belegen allerdings nur einen verhaltenen Einfluss des eingesetzten Rohphosphats
auf das Ertragsgeschehen. Es gab einzelne leichte Differenzierungen, die sich meistens jedoch nicht statis-
tisch absichern lassen. In den Abbildungen 49 — 72 sind die gemittelten GE-Ertrage in den jeweiligen P-Diin-
gungsstufen mit den dazugehorigen Standardabweichungen sowie den Regressionsauswertungen abgebildet
worden. Leichte Ertragsreaktionen finden sich, wie bereits beim gesteigerten Einsatz der organischen Diinger
nachgewiesen, bei den Kartoffeln und im Jahr 2007 offenbar auch beim Winterweizen. Keine Reaktion zeigte
sich beim angebauten Luzerne-Kleegras. In drei Versuchsjahren traten signifikante Blockeffekte auf. Betroffen
davon war im Jahr 2003 die Wintergerste, in 2007 der Winterweizen und in 2011 das Kleegras.
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Abbildung 51: Mittlerer GE-Ertrag der Kartoffeln Abbildung 52: GE-Ertrag der Kartoffeln des Jah-
im Jahr 2001 res 2001 in Abhéngigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 53: Mittlerer GE-Ertrag der Ackerboh- Abbildung 54: GE-Ertrag der Ackerbohnen im
nen in 2002 Jahr 2002 in Abhéngigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 57: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne- Abbildung 58: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases

Kleegrases im Jahr 2004 in 2004 in Abhdngigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 59: Mittlerer GE-Ertrag an Luzerne- Abbildung 60: GE-Ertrag an Luzerne-Kleegras in

Kleegras im Jahr 2005 2005 in Abhangigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 61: Mittlerer GE-Ertrag der Kartoffeln Abbildung 62: GE-Ertrag der Kartoffeln in 2006 in
im Jahr 2006 Abhangigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 63: Mittlerer GE-Ertrag des Winterwei-  Abbildung 64: GE-Ertrag des Winterweizens im
zens in 2007 Jahr 2007 in Abhangigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 65: Mittlerer GE-Ertrag der Ackerboh- Abbildung 66: GE-Ertrag der Ackerbohnen in
nen des Jahres 2008 2008 in Abhéngigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 67: Mittlerer GE-Ertrag der Wintergers-  Abbildung 68: GE-Ertrag der Wintergerste im Jahr
te des Jahres 2009 2009 in Abhangigkeit von der P-Steigerung
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Abbildung 69: Mittlerer GE-Ertrag an Luzerne- Abbildung 70: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases

Kleegras des Jahres 2010 in 2010 in Abhédngigkeit von der P-Steigerung

1 + Standardabweichung

120 120
—_ s 18] T —
e 100 = 1 I I s
i 80 b= 80 +
(o)) (o] S -
g 60 e £ 60 y =0,0021x2 - 0,0858x + 97,391
5 0 97,1 97 4 96,1 100,1 5 o404 R2 =0 14*
ul I D D L
] O 20 -

20 -
0 : : : :
0 ' ' ' 0 15 30 45 60
OkgP/ha 15kgP/ha 30kgP/ha 60kgP/ha P-Diingung (kg P/ha)

Abbildung 71: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne- Abbildung 72: GE-Ertrag des Luzerne-Kleegrases

Kleegrases im Jahr 2011 in 2011 in Abhangigkeit von der P-Steigerung

Auf Grund der geringen Ertragseffekte durch die gesteigerte Rohphosphatversorgung gab es auf dem Ldss-
lehm auch nach Aggregation der Einzelergebnisse keine eindeutig gerichteten Wirkungen auf die GE-Ertrage
der Fruchtarten (Abb. 73 u. Abb. 74). Eine gewisse positive Wirkung der P-Dingung war auf den Kartoffeler-
trag zu erkennen. Auch die zusammengefassten Getreidearten zeigten in der Tendenz eine leichte ertragser-
héhende Wirkung: 0 kg P/ha = 49,1 dt; 15 kg P/ha = 50,6 dt; 30 kg P/ha = 51,2 dt und 60 kg P/ha = 48,7 dt
GE/ha. Auf die Ertrage der Leguminosenarten hatte die P-Diingung keinen Einfluss.
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Abbildung 73: Einfluss der gestaffelten P-Diingung auf die zusammengefassten GE-Ertrage der ange-
bauten Fruchtarten
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Abbildung 74: Einfluss der mineralischen P-Diingung auf die GE-Ertrage im Durchschnitt der Fruchtar-
ten
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3.2.2 Inhaltsstoffe und weitere Merkmale der Fruchtarten

Auf die erfassten Inhaltsstoffe der angebauten Fruchtarten waren durch die gesteigerte P-Diingung keine we-
sentlichen Wirkungen eingetreten (Tab. 18 u. Tab. 19). Auch auf den Leguminosenanteil im Leguminosen-
gras-Gemenge sowie auf die Menge an legumer N-Bindung von Ackerbohne und Futterleguminosen hat sich
die unterschiedliche P-Dingung nicht ausgewirkt. Im Durchschnitt der angebauten Fruchtarten konnte der
P-Gehalt in der hdchsten Diingungsstufe im Vergleich zur Variante ohne Diingung im Erntegut um lediglich
0,02 % angehoben werden.

Tabelle 18: Durchschnittliche Gehalte an Inhaltsstoffen und anderen Merkmalen der angebauten Ge-
treidearten in Folge steigender mineralischer P-Diingung

Haupt- bzw. Korn Stroh

Nebenprodukt:

Merkmal: N P K Mg TKM Ahrentr. Wuchs- N P K Mg Lager
Halme héhe

Dimension: (% TM) (9) (je m?) (cm) (% TM) (Bonitur)

Winterweizen

OkgP/ha 2,12 0,37 0,47 0,13 39,4 361,0 85,5 0,27 0,07 0,55 0,11 3,25
15kg P/ha 2,13 0,37 0,46 0,13 39,5 386,0 83,5 0,25 0,06 0,60 0,11 3,25
30 kg P/ha 2,10 0,38 0,47 0,13 40,3 410,0 86,8 0,23 0,06 0,59 0,11 3,25
60 kg P/ha 2,11 0,38 0,46 0,13 40,6 383,0 85,0 0,22 0,05 0,58 0,11 3,25

Wintergerste

OkgP/ha 1,88 0,30 0,44 0,07 47,4 307,5 92,8 0,60 0,10 1,25 0,10 -
15kg P/ha 1,93 0,30 0,43 0,07 46,7 309,0 92,3 0,68 0,10 1,22 0,12 -
30 kg P/ha 1,83 0,30 0,45 0,08 47,3 327,8 91,5 0,65 0,10 1,19 0,10 -
60 kg P/ha 1,81 0,31 0,46 0,09 47,0 309,8 91,5 0,73 0,13 1,21 0,12 -
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Tabelle 19: Durchschnittliche Gehalte an Inhaltsstoffen und anderen Merkmalen von Kartoffeln,
Ackerbohnen und Luzerne-Kleegras in Folge steigender mineralischer P-Diingung

Kartoffeln
Haupt- bzw. Nebenprodukt: Knollen Kraut
Merkmal: N P K Mg ™ Starke Krautfaule
Dimension: (% TM) (% FM) (% TM) (Bonitur)
0 kg P/ha 1,95 0,23 1,64 0,12 21,48 67,7 4,50
15 kg P/ha 1,88 0,21 1,61 0,11 22,20 64,6 3,75
30 kg P/ha 1,87 0,22 1,67 0,12 21,76 67,3 4,75
60 kg P/ha 1,84 0,20 1,54 0,11 21,69 65,7 4,25
Ackerbohnen
Haupt- bzw. Nebenprodukt: Korn Gesamt-Pflanze
Merkmal: N P K Mg TKM Legume N-Bindung
Dimension: (% TM) (9) (kg N/ha)
0 kg P/ha 5,70 0,79 1,45 0,20 397,1 82,2
15 kg P/ha 5,67 0,79 1,34 0,20 367,7 76,9
30 kg P/ha 5,76 0,82 1,40 0,20 363,6 81,8
60 kg P/ha 5,39 0,81 1,39 0,20 368,4 84,5
Luzernekleegras
Haupt- bzw. Nebenprodukt: Aufwuchs %ils;‘r:;-
Merkmal: N P K Mg ™ '-eg‘ft\":‘it:‘i’lse“' Les?: J'Jig'
Dimension: (% TM) (% FM) (%) (kg N/ha)
0 kg P/ha 2,47 0,22 1,61 0,34 23,05 61,7 233,3
15 kg P/ha 2,47 0,22 1,69 0,33 22,50 59,3 225,8
30 kg P/ha 2,42 0,24 2,07 0,29 22,62 60,3 230,0
60 kg P/ha 2,49 0,23 1,96 0,35 22,09 60,0 2442

3.2.3 Nahrstoffbilanzen

Mit einem GE-Ertrag von 49 — 50 dt/ha im Durchschnitt der zwolf Versuchsjahre in den einzelnen P-Stufen
(Abb. 75) blieb das Niveau zwischen dem ungediingten Prifglied und der Variante mit 40 kg N/ha in der Stei-
gerungsreihe mit organischem Diinger (vgl. Abb. 31). Ein Ausdruck fir die geringe Wirkung des eingesetzten
P-Diingers sind dann auch die aus den Ertragen und deren Inhaltsstoffen ermittelten P-Entziige. Im Durch-
schnitt der Versuchsjahre zeigen sich zwischen den P-Steigerungsstufen kaum Unterschiede. In Abhangigkeit
von der P-Zufuhr ergaben sich entsprechende negative sowie positive P-Salden (Tab. 20). Kaum Unterschie-
de hingegen weisen die N- und K-Salden zwischen den einzelnen Prifgliedern auf.
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Abbildung 75: Mittlerer GE-Ertrag und mittlerer jahrlicher Nahrstoffentzug in der P-Steigerungsreihe

Auf dem Versuchsstandort war zwischen den Einzeljahren eine sehr grol3e Differenzierung der P-Abfuhren mit
dem Ertrag der Fruchtarten beobachtet worden (Abb. 76). Dabei gab es allerdings keine diingungsbedingten
Unterschiede. In der Abbildung ist der Vergleich zwischen der ungediingten und der Stufe mit 15 kg P/ha als
Dolophos dargestellt, bei der Uber die Jahre eine ausgeglichene P-Bilanz verzeichnet wurde. Die Unterschie-
de zwischen den Jahren fanden sich auch mit gleichem Niveau in den beiden anderen P-Stufen (Abb. 77).
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Tabelle 20: Einfache Schlagbilanz der Priifglieder mit gesteigertem P-Einsatz in Form von Dolophos

Priifglied Zufuhr Abfuhr Saldo

Mineralische Diinger Symbiot. N-Bindung
(kg Reinnahrstoff/ha u. Jahr)

Stickstoff
ohne Diingung 0 91,5 124,6 -33,1
15 kg P/ha 0 88,1 125,8 -37,7
30 kg P/ha 0 90,3 124,0 -33,7
60 kg P/ha 0 95,5 129,0 -33,5
Phosphor
ohne Diingung 0 - 14,6 -14,6
15 kg P/ha 15 - 14,7 0,3
30 kg P/ha 30 - 15,2 14,8
60 kg P/ha 60 - 15,1 44,9
Kalium
ohne Diingung 40 - 85,7 -45,6
15 kg P/ha 40 - 90,1 -50,1
30 kg P/ha 40 - 98,8 -58,9
60 kg P/ha 40 - 97,2 -57,2
Magnesium
ohne Diingung 0 - 13,0 -13,0
15 kg P/ha 10 - 12,6 -2,6
30 kg P/ha 20 - 11,9 8,1
60 kg P/ha 40 - 13,4 26,6
P-Entzug ohne P mP-Entzug bei 15 kg P/ha P-Entzug ohne P m P-Entzug bei 60 kg P/ha
35 35 70
60
g OO
E ;3 0
o o o
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Abbildung 76: Ubersicht zu den mittleren jéhrli-  Appildung 77: Ubersicht zu den mittleren jahrli-

chen P-Entziigen in den Stufen ohne und mit chen P-Entziigen in den Stufen ohne und mit
15 kg P/ha (blaue Linie = 15 kg/ha P-Zufuhr) 60 kg P/ha (blaue Linie = 60 kg/ha P-Zufuhr)
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3.2.3 Entwicklung der verschiedenen Bodenparameter

Laktatlosliche P-Gehalte

In Abbildung 78 ist die Entwicklung der DL-P-Gehalte in den Stufen der Phosphatsteigerung dargestellt wor-
den. Die Probenahme erfolgte jeweils nach der Ernte der angebauten Frichte im Herbst. Die dargestellten
Werte sind Mittelwerte der vier Wiederholungen. Die Auswirkungen der P-Diingung auf den Boden sind deut-
lich ausgepragt. Im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung ergab sich eine signifikante Differenzierung zwischen
den einzelnen Steigerungsstufen. Die Messwerte sind im Versuchszeitraum allerdings nicht kontinuierlich
angestiegen. Es ergaben sich zwischen den Prifgliedern Schwankungen zwischen den Jahren, die bei ent-
sprechend hohem P-Einsatz auch deutlich ausgepragt waren (vgl. Tab. 21).

--ohne P A-15 kg P/ha 0-30 kg P/ha -0-60 kg P/ha

DL-P (mg/100 g)

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Versuchsjahr

Abbildung 78: Entwicklung der DL-P-Gehalte in Folge steigender Phosphatdiingung (Durchschnitt von
vier Wiederholungen)

Die Feststellung, dass das Niveau auf dem sich die Unterschiede zwischen den Varianten von Jahr zu Jahr
darstellen erheblich wechseln kann, stimmt mit den Erfahrungen aus vielen Dauerversuchen Uberein. Eine
Zusammenfassung der Werte jeweils Uber drei Jahre gleicht diese Fluktuationen aus und es ist ein recht kon-
tinuierlicher Anstieg der P-Gehalte zu erkennen (Abb. 79, Tab. 21).

Bemerkenswert ist auch, dass in dem Priifglied ohne P-Zufuhr die gemessenen Werte in etwa auf gleicher
Hohe geblieben sind. Bei mittleren Entziigen von 16 kg P/ha und Jahr wird anscheinend aus dem stabilen
Pool des Bodens kontinuierlich I6sliches Phosphat nachgeliefert. Das ist insofern auch nicht verwunderlich, da
in der Bodenschicht von 0 — 20 cm Tiefe immerhin noch mehr als 1500 kg P/ha vorhanden sind (vgl. Tab. 25).
Da zudem die P-Aufnahme auch aus tieferen Bodenschichten erfolgt, betrug die gesamte aufgenommene
Menge deutlich weniger als 1 % vom gesamten P-Pool dieser Bodenschicht.

Zwischen dem Anstieg der mittels DL-Extrakt ermittelten Bodengehalte und dem Ertragsgeschehen ergibt sich
nach den bisherigen Auswertungen insofern ein Widerspruch, da die Anreicherung im Boden sich nicht ent-
sprechend im Ertrag und nicht in dem damit einhergehenden P-Entzug wiederfindet.
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Abbildung 79: Entwicklung der P-Bodengehalte nach Extraktion mit Doppellaktatldosung in der Phos-
phatsteigerungsreihe im Verlauf von 5 zeitlich zusammengefassten Phasen der zwélfjahrigen Ver-
suchsdurchfiihrung

Tabelle 21: Veranderungen in den DL-P-Gehalten der jeweiligen Diingungsstufen im Verlauf der Ver-
suchsdurchfiihrung

Versuchsjahr Diingungsstufen (mg P/100g Boden)
ohne P 15 kg P/ha 30 kg P/ha 60 kg P/ha
Ausgangswerte (1999) 1,44 1,76 1,30 1,21
2000 1,33 1,48 1,80 2,13
2001 1,28 1,93 2,25 2,53
2002 1,18 2,80 2,65 3,00
2003 1,69 2,16 1,86 2,38
2004 1,10 1,83 2,78 4,59
2005 1,07 2,40 4,08 4,54
2006 1,25 2,17 2,91 4,46
2007 1,19 1,93 2,51 3,68
2008 1,60 2,72 3,18 4,98
2009 1,95 2,75 3,30 5,40
2010 1,93 2,43 3,48 5,55
2011 1,18 1,80 3,50 5,20
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Anders als die in der DL-LAosung ermittelten Gehalte reagierte das im CAL-Extrakt bestimmte Phosphat nur
sehr undeutlich auf die gestaffelten Rohphosphatgaben. Wahrend vor Anlage der Versuchsserie zwischen den
DL- und den CAL-Werten eine enge Beziehung bestand, ist nach zwoélfjahriger Versuchsdurchfiihrung dies
nicht mehr der Fall (Abb. 80). Im Vergleich dazu traten in den Prifgliedern mit organischer Dliingung diese
Unterschiede nicht auf (Abb. 81). Zu bemerken ist jedoch, dass die etwas grofRere Differenzierung der CAL-P-

Einzelwerte im Verlauf des Versuchszeitraums nicht mehr vorhanden war.
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Abbildung 80: Beziehungen zwischen den mit
unterschiedlichen P-Extraktionsmitteln vor Anla-
ge und zum Ende der Versuchsdurchfiihrung
ermittelten P-Gehalte der Varianten mit steigen-
der mineralischer P-Zufuhr
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Abbildung 81: Beziehungen zwischen den an den
jeweils gleichen Bodenproben gemessenen CAL-
P- und den DL-P-Gehalten vor Anlage und zum
Ende der Versuchsserie mit organischer Diin-
gung (vgl. Kap. 3.1)

Die mittels CAL-Extrakt bestimmten Messwerte erfahren Uber die Zeit keine wesentlichen Veranderungen. Es
ergaben sich zum Versuchsende die in Abbildung 82 dargestellten Verhaltnisse in den jeweiligen P-Stufen.
Wahrend die P-Steigerung bei den DL-P-Werten einen signifikanten Unterschied aufwies, erfuhren die CAL-
Werte keine deutliche Differenzierung und verblieben weitgehend im Bereich des Ausgangsniveaus. Zur Ver-
deutlichung der Entwicklung der jeweiligen Werte erfolgt in Abbildung 83 ein zeitlicher Vergleich der Ergebnis-
se auf der Diingungsstufe mit 60 kg P/ha. Bereits fiir den Versuchsabschnitt der Jahre 2000 — 2002 traten
zwischen den beiden Extraktionsmitteln signifikante Unterschiede auf. Sichtbar wird auch die Zunahme Uber
die Versuchsdauer bei den DL-I8slichen P-Gehalten und das von dieser Entwicklung unbeeinflusste CAL-
I6sliche Phosphat.
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Abbildung 82: Einfluss des Extraktionsmittels auf die ermittelten P-Gehalte (Mittelwerte der Jahre
2009 - 2011)

mm P im DL-Extrakt mmP im CAL-Extrakt
—Linear (P im DL-Extrakt) —Linear (P im CAL-Extrakt)

Laktatlosliches P (mg/100 g)

2000-02 2003-05 2006-08 2009-11

Abbildung 83: Ermittelte P-Gehalte in der Ackerkrume in der Stufe mit 60 kg P/ha als Dolophos in Ab-
hdngigkeit vom Extraktionsmittel (DL- bzw. CAL-Extrakt) in den einzelnen Versuchsabschnitten
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Aus den jahrlich gemessenen Einzelwerten der P-Gehalte wurden Regressionsfunktionen berechnet, um die
mittleren jahrlichen Veranderungen in den léslichen Nahrstoffgehalten im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung
moglichst genau zu bestimmen (Tab. 22). In der Stufe mit 60 kg P/ha als Rohphosphat ergab sich, dass der
DL-P-Gehalt jahrlich um 0,32 mg/100 g Boden angestiegen ist. Die CAL-P-Anreicherung ist mit ca. 0,03 mg P/
100 g Boden dagegen deutlich geringer. Hierbei wurden jedoch die singular stark erhéhten CAL-P-Werte vor
Versuchsbeginn (1999) von der Verrechnung ausgeschlossen.

Uberraschend ist dann allerdings, dass sich trotz negativer Nahrstoffbilanz (siehe Tab. 20) in dem ungediing-
ten Prufglied kein Anstieg (CAL-P) oder sogar ein leichter positiver Wert ergibt (DL-P). Dies ist sicher auch ein
Indiz dafiir, dass durch entsprechende Umsetzungen von organischer Substanz die Pflanzenverfiigbarkeit der
P-Reserven des Bodens verbessert wird, was in dieser Fruchtfolge bereits durch den hohen Anteil an Klee-
gras gegeben sein kann.

Tabelle 22: Veranderung der Gehalte an Grundnéhrstoffen im Boden je Versuchsjahr nach steigender
mineralischer P-Diingung

Priifglied DL-P CAL-P DL-K CAL-K
(mg/100 g)

0 kg P/ha 0,0167 0,0000 0,2250 0,0125

15 kg P/ha 0,0333 -0,0033 0,1292 -0,0458

30 kg P/ha 0,1417 0,0167 0,3292 0,1417

60 kg P/ha 0,3167 0,0250 0,4208 0,1583

Die in Tabelle 23 dargestellten Korrelationskoeffizienten zwischen den GE-Ertrdgen und den P-Gehalten des
Bodens basieren auf den Einzelmesswerten der Parzellen. Damit wird die zwischen den Blécken vorhandene
Streuung berticksichtigt. Da in Abhangigkeit von der ausgebrachten P-Menge keine wesentliche Ertragsbeein-
flussung erfolgte, verwundert es auch nicht, dass mit zunehmender Versuchsdauer und der Differenzierung im
DL-P-Gehalt der Ackerkrume kein ausgepragter Zusammenhang zwischen den Bodengehalten und den GE-
Ertragen, insbesondere im zweiten Versuchsabschnitt, auftrat. Da die CAL-P-Gehalte nur schwache Unter-
schiede aufwiesen, konnte zu den GE-Ertragen ebenfalls keine deutlichen Zusammenhange erwartet werden.
Im Vergleich zur PEARSON-Korrelation bringt die Rangkorrelation nach SPEARMAN keine bessere Aussage.
Es ist aber auch zu bedenken, dass zwischen den Bodengehalten an Phosphat und den GE-Ertragen in der
ersten Versuchsphase (2000 — 2005) z. T. hochsignifikante Korrelationskoeffizienten aufgetreten sind, beson-
ders zu den Fruchtarten Kartoffeln, Wintergerste und teilweise auch beim Luzerne-Kleegras. Insgesamt schei-
nen die CAL-l6slichen Bodengehalte etwas enger mit den GE-Ertragen korreliert zu sein als die DL-l6slichen
P-Gehalte. Eine Gegeniberstellung der Korrelationswerte der Tabelle 23 mit den aufgetretenen Wetterdaten,
insbesondere den Niederschlagen im Bereich zwischen Marz bis Juni, brachte keine gesicherten Erkenntnisse
(ohne Darstellung).
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Tabelle 23: Korrelationskoeffizienten zwischen den GE-Ertragen und den in den jeweiligen Ertragsjah-
ren nach der Ernte ermittelten P-DL- und P-CAL-Werten der Einzelparzellen

Merkmal GE-Ertrag
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 2010* 2011 MW
WW  Kart AB WG LKG LKG Kat WW AB WG LKG LKG -
PEARSON-Korrelation DL-P
Korrelationskoeffizient 040 067 -020 0,71 045 -021 -021 030 0,04 -001 0,1 0,30 0,195
einseitige Signifikanz n.s ++ n.s. +++ + n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -
PEARSON-Korrelation CAL-P
Korrelationskoeffizient 059 o078 -008 079 061 -021 -019 064 -009 054 -000 -025 0,261
einseitige Signifikanz ++ +++ n.s. +++ ++ n.s. n.s. ++ n.s. + n.s. n.s. -
SPEARMAN-Rangkorrelation DL-P
Korrelationskoeffizient 038 065 002 073 044 -017 -003 042 0,00 0,13 -0,08 0,07 0,213
einseitige Signifikanz n.s. ++ n.s. +++ + n.s. n.s. + n.s. n.s. n.s. n.s. -
SPEARMAN-Rangkorrelation CAL-P
Korrelationskoeffizient 0,63 0,85 0,24 0,74 066 -0,03 -0,16 0,69 0,00 0,50 -0,05 -0,39 0,307
einseitige Signifikanz ++ +++ n.s. +++ ++ n.s. n.s. ++ n.s. + n.s. n.s. -

* In den Jahren 2009 und 2010 wurde die Tiefe von 0 - 30 cm beprobt.

Wasserlosliche P-Gehalte

An den Prifgliedern ohne Diingung, 160 kg N/ha als organische Diingung (siehe Kap. 3.1) und der hdchsten
P-Steigerungsstufe (60 kg P/ha) wurde in Proben der Jahre 2010 und 2011 das wasserldsliche Phosphat er-
mittelt. Die in Abbildung 84 dargestellten Werte zeigen die nach sechsmaliger Wasserextraktion in Lésung
gegangenen P-Mengen. Bei insgesamt grofder Streuung der Einzelwerte ergab sich, dass das Prufglied mit
organischer Dingung die gréfite Nachlieferung erbrachte. In der Summe der Einzelwerte zeigt sich zwischen
dem Priifglied ohne Diingung und der hochsten P-Steigerungsstufe kein deutlicher Unterschied. Ab der flinf-
ten Extraktion bleiben die Unterschiede gering und die Streuungen zwischen den Einzelwerten nehmen ab.
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= chne Diingung = 160 kg N/ha aus organ. Diingung 60 kg P/ha als Dolophos
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Abbildung 84: Ergebnisse zur Wasserloslichkeit des P in drei Priifgliedern

P:-Gehalte und Unterbodenphosphat

Besonders in trockeneren Lagen ist neben der Wasserversorgung der Unterboden auch ein wichtiger Nahr-
stofflieferant. Die aus den Jahren 2003 und 2011 vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Boden-
schicht von 20 — 60 cm Tiefe Uber ahnlich niedrige laktatldsliche Gehalte wie die ungediingte Ackerkrume ver-
fugt (Tab. 24). Nach Darstellung der I6slichen P-Gehalte (als Mittelwerte aus DL- und CAL-Werten) kann doch
verhaltnismafig eindeutig aufgezeigt werden, dass die steigende Dingung mit Dolophos auch eine gewisse
Anreicherung der Gehalte in der Schicht 20 — 40 cm Bodentiefe bewirkt hat (Abb. 85).

Tabelle 24: Laktatlosliches P (mg/100 g Boden) im Unterboden aus den Jahren 2003 und 2011

Priifglied Versuchsjahr 2003 Versuchsjahr 2011

CAL-P DL-P CAL-P DL-P
20-40 cm 40 — 60 cm 20-40cm 40-60cm 20-40 cm 40-60cm 20-40cm 40-60cm

0 kg P/ha 1,7 1,7 1.4 11 2,3 - 1,5 -
15 kg P/ha 1,9 2,2 1,6 1,9 2,6 2,5 2,3 1,5
30 kg P/ha 1,8 1.4 1,6 0,9 2,7 2,7 2,5 2,7
60 kg P/ha 1,8 22 1.4 1,7 2,7 3,0 3,0 1,9
Mittelwert 1,8 1,9 1,5 1,4 2,6 3.1 2,3 2,5
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Abbildung 85: Einfluss der P-Diingung auf die I6slichen P-Gehalte (Mittelwerte aus DL- u. CAL-P) in
der Ackerkrume und im Untergrund bis 60 cm Tiefe im Jahr 2011

Eine Gegenuberstellung der Gesamt-P-Mengen in den Schichten von 0 —60 cm vor Versuchsbeginn und
nach zwolf Jahren der Versuchsdurchfihrung weist auf die insgesamt beachtlichen P-Reserven dieses Stan-
dortes hin (Tab. 25). Die dargestellten Werte verdeutlichen zugleich, dass sich die Uber die Jahre erzielten
P-Entziige von insgesamt 170 — 180 kg/ha in Relation zu den maximal verabreichten P-Mengen von
720 kg P/ha in Anbetracht der hohen Gesamtphosphatbetrage von ca. 3500 — 4400 kg/ha aus methodischen
Grunden nicht wiederfinden lassen. Zwar wird fur die héchste P-Stufe eine Zunahme von mehr als
100 kg P/ha ausgewiesen, allerdings wurde in der Stufe ohne P-Zufuhr sogar eine positive Differenz von etwa

400 kg P/ha berechnet.

20-40 cm

40-60 cm

Tabelle 25: Pi-Gehalte vor Beginn und nach Abschluss der Versuche in Stufen der P-Steigerung

Bodentiefe Ohne P Mit 60 kg P/ha Mittel der vier Stufen
(%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha)
Ausgangswerte 1999
0-20 cm 0,052 1560 0,046 1386 0,050 1500
20-40 cm 0,040 1200 0,040 1200 0,042 1260
40-60 cm 0,040 1200 0,030 900 0,035 1080
Summe - 3960 - 3486 - 3840
Anschlusswerte 2011
0-20 cm 0,055 1650 0,050 1500 0,050 1500
20-40 cm 0,050 1500 0,040 1200 0,042 1260
40-60 cm 0,040 1200 0,030 900 0,035 1080
Summe - 4350 - 3600 - 3840
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pH-Wert des Bodens

In den Parzellen der P-Steigerungsreihe ist im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung ein geringes Absinken des
pH-Wertes zu beobachten (Abb. 86). Auffallig ist allerdings eine deutliche Verringerung der Abnahme der pH-
Werte mit steigendem Einsatz an Dolophos. In der héchsten Stufe bleibt der pH-Wert etwa auf dem Aus-
gangsniveau erhalten. Das Ergebnis weist auf die neutralisierende Wirkung des verwendeten P-Diingers hin.
Im vorhandenen pH-Bereich der Versuchsflache wird in der Literatur von einer angemessenen L3slichkeit der
weicherdigen Rohphosphate berichtet (MENGEL, 1986). Daher ist es etwas verwunderlich, dass demgegen-
Uber die erzielten Ertragswirkungen nicht besonders grof waren.

mm (0 kg P/ha ==15 kg P/ha 30 kg P/ha 60 kg Plha —Linear (0 kg P/ha) Linear (60 kg P/ha)

6,0

y = -0,0483x + 5,9583
59 y=-0,1133x + 59317

538

57

5,6

pH-Wert

55

5,4

53
5,2

5,1

5,0

1999 2000-02 2003-05 2006-08 2009-11

Jahre

Abbildung 86: Veranderungen im pH-Wert des Bodens in den Priifgliedern der P-Steigerung iiber den
Versuchszeitraum

3.3 Ergebnisse der K-Steigerung

Die Auswertung der Ergebnisse der K-Steigerungsreihe erfolgt in gleicher Weise wie bei der gesteigerten or-
ganischen Diingung und der P-Steigerung. Neben den Ertragen interessieren vor allem die Veranderungen in
den Gehalten im Boden Uber den zwdlfjahrigen Versuchszeitraum. Vor Versuchsanlage wurden im Durch-
schnitt der 16 hierflir genutzten Einzelparzellen ein DL-K-Gehalt von 5,2 mg/100 g bzw. ein CAL-K-Gehalt von
5,6 mg/100 g Boden in 0 — 20 cm Tiefe ermittelt. Damit sind die Gehalte entsprechend der Bodenart Lehm (L)
in die Gehaltsklasse A einzustufen.

Diese Betrage entsprechen in etwa 156 kg bzw. 168 kg K/ha in der betreffenden Bodenschicht. Das sind rela-
tiv kleine Betrage in Anbetracht von berechneten Gesamtbetragen von etwa 18.600 kg K¢/ha in der Boden-
schicht 0 —60 cm Tiefe. Aus den Untersuchungsergebnissen wurde auch deutlich, dass mit zunehmender
Bodentiefe der Ki-Gehalt von durchschnittlich 0,16 % auf 0,29 % ansteigt.
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3.3.1  Ertrage der Fruchtarten

Die Ertrage der K-Steigerungsstufen sind in den Abbildungen 87 — 110 dargestellt worden. Insgesamt traten
signifikante Ertragsunterschiede nur in wenigen Jahren auf. So wurde bei den Kartoffeln im Jahr 2006 ein
deutlicher Ertragseffekt festgestellt. Die Ergebnisse zur Fraktionierung hinsichtlich der KnollengréRen stehen
fir beide Anbaujahre in den Abbildungen 111 — 112. Eine Gegenlberstellung der Knollenertrage mit den ubri-
gen beiden Versuchsreihen zeigt, dass in den Varianten mit steigenden Kaliumgaben im Jahr 2006 annahernd
der gleiche Ertrag erzielt wurde wie in den Prifgliedern mit organischer Dingung. Im Jahr 2001 konnte dieser
Sachverhalt allerdings nicht festgestellt werden (vgl. Kap. 3.1 u. Kap. 3.2).

In der K-Steigerungsreihe gab es signifikante Blockeffekte bei der Wintergerste im Jahr 2003, den Kartoffeln in
2006, beim Winterweizen in 2007 und der Wintergerste im Jahr 2009 sowohl beim GE-Ertrag als auch dem
Ertrag des Hauptproduktes. Beim Winterweizen des Jahres 2000 traten diese signifikanten Blockeffekte nur
beim Korn auf. Da hiervon vor allem das Getreide betroffen war und der Ertragsabfall besonders die Aul3en-
blocke betraf, kann vermutet werden, dass die Effekte nicht durch bodenbedingte Einflisse hervorgerufen

wurden (vermutlich Vogelfraf3).
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Abbildung 87: Mittlerer GE-Ertrag des Winterwei-
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Abbildung 89: Mittlerer GE-Ertrag der Kartoffeln
des Jahres 2001 in der K-Steigerungsreihe
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Abbildung 90: GE-Ertrag der Kartoffeln im Jahr
2001 in Abhangigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 91: Mittlerer GE-Ertrag der Ackerboh- Abbildung 92: GE-Ertrag der Ackerbohnen im
nen des Jahres 2002 in der K-Steigerungsreihe Jahr 2002 in Abhangigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 93: Mittlerer GE-Ertrag der Wintergers-  Abbildung 94: GE-Ertrag der Wintergerste in 2003
te in 2003 in der K-Steigerungsreihe in Abhédngigkeit von der K-Steigerung

80 80
70 L w—— < ""'—':_:;;;; """"""
— Z &N X AT i
560 £ €0 $
§50 | o L
@40 | B L L e
£ ul 30 f----oooe- y =-0,0009x2 +0,1114x + 65,003
ui 30 + W R? = 0,19
. O 20 f-- .
woon |
(o]
L
10 -
0 ; ; ; ;
0 - 0 40 80 120 160
Prufglied K-Menge (kg/ha]
Abbildung 95: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne- Abbildung 96: GE-Ertrag an Luzerne-Kleegras in
Kleegrases in 2004 in der K-Steigerungsreihe 2004 in Abhédngigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 97: Mittlerer GE-Ertrag an Luzerne- Abbildung 98: GE-Ertrag an Luzerne-Kleegras in

Kleegras fiir 2005 in der K-Steigerungsreihe 2005 in Abhédngigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 99: Mittlerer GE-Ertrag der Kartoffeln
des Jahres 2006 in der K-Steigerungsreihe
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Abbildung 101: Mittlerer GE-Ertrag des Winter-
weizens in 2007 in der K-Steigerungsreihe
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Abbildung 103: Mittlerer GE-Ertrag der Acker-
bohnen fiir 2008 in der K-Steigerungsreihe
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Abbildung 105: Mittlerer GE-Ertrag der Winterge-

rste im Jahr 2009 in der K-Steigerungsreihe
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Abbildung 100: GE-Ertrag der Kartoffeln im Jahr
2006 in Abhdngigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 102: GE-Ertrag des Winterweizens im
Jahr 2007 in Abhangigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 104: GE-Ertrag der Ackerbohnen im
Jahr 2008 in Abhangigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 106: GE-Ertrag der Wintergerste in
2009 in Abhangigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 107: Mittlerer GE-Ertrag des Luzerne- Abbildung 108: GE-Ertrag an Luzerne-Kleegras in
Kleegrases fiir 2010 in der K-Steigerungsreihe 2010 in Abhédngigkeit von der K-Steigerung
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Abbildung 109: Mittlerer GE-Ertrag an Luzerne- Abbildung 110: GE-Ertrag an Luzerne-Kleegras in

Kleegras im Jahr 2011 in der K-Steigerungsreihe 2011 in Abhangigkeit von der K-Steigerung

Die Kartoffeln reagierten in den beiden Anbaujahren sowohl auf die differenzierte organische Diingung als
auch auf den gesteigerten Einsatz von Kalium am deutlichsten (Abb. 111 — 112). Am starksten macht sich das
in Jahren mit hdherem Ertragsniveau bemerkbar. Wahrend im Versuchsjahr 2001 die unterschiedlichen Be-
handlungen keinen Einfluss auf die GroRenfraktionen hatten, konnte im Jahr 2006 beobachtet werden, dass
die UbergroRen unter den glinstigeren Wachstumsbedingungen insgesamt zugenommen haben. Obwohl die
Steigerung mit organischen Diingern nur einen Zuwachs an UbergréRen von etwa 4 % erbrachte, nahm diese
Fraktion mit steigender mineralischer K-Diingung um ca. 16 % zu. Zu beachten ist, dass die Sorte Agria (Jahr
2006) zur Ausbildung Ubergrofer Knollen neigt.

Knollsnertrag (dt/ha FM)
8

9701 (02 |03 (04 [ P1 | P2 | P3| P4 | K1 | K2 | K3 | K4
o<asmm | 54 | 53 [ 37 | A7 | 44 50 35 | 41 53 | 50 | 45 | 34
m35-50mm| 1283 | 1626 | 1749 | 1558 | 1258 1453 | 1459 | 151,5 | 1253 | 1453 | 1438 | 1433
o>mm | 20 | 20 | 75 | 100 | 42 40 @ 34 43 | 48 | 40 | 70 | 50
Ogesamt | 1353 | 1708 | 186,1 | 170,35 | 1343 | 1543 | 1325 | 1999 | 1354 | 1543 | 1353 | 13,7

Abbildung 111: GroéRenfraktionen der im Jahr 2001 angebauten Kartoffeln (Sorte Arcula) in den einzel-
nen Priifgliedern(O = organische Diingung; P = P-Diingung; K = K-Diingung)




Knollenertrag (dt/ha FM)
g

o o4 o2 o3 o4 P4 P2 P-3 P4 K4 K-2 K3
O<35mm | 82 [*] 6,2 48 58 52 43 48 &7 32 45
-] 2358

33-00mm| 1528 | 1983 | 202.7 1775 | 1687 | 1808 | 1832 | 1325 | 1887 | 1882

O»0mm | 245 | 268 | 337 430 | 180 | 180 | 333 | 182 | 155 | 188 | 365
Cgesamt | 1805 | 229,3 | 242.5 | 2737 | 2013 | 1927 | 78 | 1802 | 1747 | 1927 | 242

Abbildung 112: GroBenfraktionen der im Jahr 2006 angebauten Kartoffeln (Sorte Agria) in den einzel-
nen Priifgliedern (O = organische Diingung; P = P-Diingung; K = K-Diingung)

Bekaz

Das niedrige Ertragsniveau des Jahres 2001 (Abb. 113) war sicher in erster Linie den feuchten Jahresbedin-
gungen und dem frihen Befall mit Phytophthora infestans geschuldet. Wie die vorliegende Bonitur von Ende
Juli belegt, gab es zwischen den Priifgliedern der Kaliumsteigerungsreihe allerdings zu diesem Termin noch
keine Unterschiede. Der Befall wurde mit gering bis mittel eingeschatzt (sieche Tab. 28). Die ausgebliebene
Ertragsdifferenzierung zwischen den Stufen sollte trotz des niedrigen Niveaus in den K-Gehalten des Bodens
durch die glinstige Bodenwasserversorgung ausreichend gewesen sein. In den Monaten Juni und Juli des
Jahres 2001 fielen insgesamt 170 mm Niederschlag, so dass eine gute Nachlieferung aus der labilen K-
Bodenfraktion gewahrleistet war. In den K-Gehalten der Kartoffeln zur Ernte zeigen sich dann ebenfalls signi-
fikante Unterschiede (Abb. 114; siehe nachstes Kapitel).
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Abbildung 113: Wirkung des gesteigerten Kali- Abbildung 114: K-Gehalte in der TM der Kartof-
umeinsatzes auf den Trockenmasseertrag von feln in der K-Steigerungsreihe des Jahres 2001

Kartoffeln in den Jahren 2001 und 2006.

Die zusammengefassten GE-Ertrage der Fruchtarten sind in den Abbildungen 115 — 116 dargestellt worden.
Trotz der deutlich gesteigerten K-Dingung reagierten die Fruchtarten im Durchschnitt nur sehr verhalten auf
die DUngung. Durch das Luzerne-Kleegras wurden zwar hohe GE-Ertrage erzielt. Die K-Diingung zeigte aber
keinen Einfluss auf die Ertrage. Durch eine geringe K-Diingung konnte der GE-Ertrag im Durchschnitt der
Getreidearten in der Tendenz noch um ca. 2 dt GE/ha (ca. 5 %) erhdht werden. Nur die Ackerbohne und be-
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sonders die Kartoffeln reagierten durch die steigende K-Versorgung durch z. T. deutliche Ertragszuwachse
von uber 35 % (Kartoffeln) und von 29 % bei der Ackerbohne. Im Durchschnitt der Fruchtarten konnten die
Ertrage lediglich um 2 — 3 dt GE/ha (= ca. 6 %) angehoben werden (Abb. 116).
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Abbildung 115: Einfluss steigender mineralischer K-Zufuhr auf die mittleren GE-Ertrage der angebau-
ten Fruchtarten
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Abbildung 116: Einfluss der K-Diingung auf die GE-Ertrage im Durchschnitt der Fruchtarten

3.3.2 Gehalte an Inhaltsstoffen und anderen Merkmalen

Wahrend sich der Ertragszuwachs in Abhangigkeit von dem gesteigerten K-Einsatz in Grenzen hielt, war aller-
dings zu beobachten, dass im Emtegut die K-Gehalte in den einzelnen Anbaujahren deutlich beeinflusst wor-
den sind. Das trifft sowohl fur die Kartoffeln und das Getreidestroh als auch fiir das Luzerne-Kleegras zu
(Tab. 26). Die Nahrstoffentziige insgesamt werden allerdings starker durch das Ertragsniveau als durch die
vorhandenen Unterschiede in den Nahrstoffgehalten bestimmt.
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Tabelle 26: K-Gehalte in den Ernteprodukten der Varianten mit steigender mineralischer K-Diingung

Priifglied K-Gehalte (% TM)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
ww Kart AB WG LKG LKG Kart ww AB WG LKG LKG
Stroh  Knolle Korn Stroh Auf- Auf- Knolle Stroh Korn Stroh Auf- Auf-

wuchs wuchs wuchs wuchs

O0kgK/ha 0,56 1,63 1,42 1,12 1,69 1,85 1,35 - 1,30 1,20 2,19 1,53
40 kg K/ha 0,60 1,84 1,47 1,07 1,89 1,96 1,48 - 1,22 1,37 1,89 1,36
80 kg K/ha 0,60 1,90 1,54 1,22 2,24 2,46 1,55 - 1,36 1,39 2,25 1,64
160 kg K’/ha 0,67 2,19 1,55 1,26 2,36 2,82 1,69 - 1,25 1,50 2,40 1,65
Mittelwert 0,61 1,89 1,50 1,17 2,05 2,27 1,52 - 1,28 1,37 2,18 1,55

Der Einfluss der K-Diingung auf die mittleren Gehalte an erfassten Inhaltsstoffen und weiteren Merkmalen der
Fruchtarten wurde in den Tabellen 27 und 28 zusammengestellt. Besonders die K-Gehalte der vegetativen
Pflanzenteile (Stroh, Knollen, Gemenge-Aufwuchs) konnten z. T. deutlich angehoben werden. Auler in den
Ackerbohnen wurden die K-Gehalte in Kérnern nicht beeinflusst. Im Durchschnitt aller Fruchtarten wurden im
Vergleich zu keiner K-Diingung (= 100 %) die K-Gehalte in den geernteten Pflanzenteilen deutlich angehoben:

I 40 kg K/ha=101%
I 80kgKha=110%
I 160 kg K/ha =116 %.

Die Anteile an Leguminosen im Leguminosengras-Gemenge sind in der Tendenz zwar etwas reduziert wor-
den, die legume N-Bindung wurde jedoch durch die K-Zufuhr kaum beeinflusst. Bei den Ackerbohnen wurde
die legume N-Bindung etwas erhoht. Die TKM-Betrage konnten bei den Getreidearten und bei der Ackerbohne
durch die K-Dingung im Vergleich zu den Varianten ohne Diingung angehoben werden (Tab. 28).

Tabelle 27: Zusammengefasster Einfluss der mineralischen K-Diingung auf Inhaltsstoffe und andere
Merkmale in Haupt- und Nebenprodukten der angebauten Getreidearten

Haupt- bzw. Korn Stroh

Nebenprodukt:

Merkmal: N P K Mg TKM Ahrentr. Wuchs- N P K Mg Lager
Halme héhe

Dimension: (% TM) (9) (je m?) (cm) (% TM) (Bonitur)

Winterweizen

OkgK/ha 2,12 0,37 0,47 0,13 38,4 388,0 86,0 0,26 0,06 0,56 0,12 3,00
40 kg K/ha 2,13 0,37 0,46 0,13 39,5 386,0 83,5 025 006 0,60 0,11 3,25
80 kg K/ha 2,09 0,37 0,46 0,13 41,3 395,0 88,3 022 006 0,60 0,11 3,00

160 kg K/ha 2,06 0,37 0,46 0,13 41,9 372,0 84,5 025 006 0,67 0,12 3,50

Wintergerste

OkgK/ha 1,82 0,30 0,44 0,07 46,4 293,3 92,1 0,73 0,11 1,15 0,12 -
40 kg K/ha 1,93 0,30 0,43 0,07 46,7 309,0 92,3 0,68 0,10 1,22 0,12 -
80 kg K/ha 1,81 0,30 0,43 0,07 46,7 309,0 93,3 0,63 0,10 1,31 0,11 -

160 kg K/ha 1,85 0,29 0,43 0,07 47,6 327,0 92,4 0,69 0,11 1,38 0,13 -
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Tabelle 28: Durchschnittliche Gehalte an Inhaltsstoffen (% TM) und anderen Merkmalen der angebau-
ten Kartoffeln, Ackerbohnen und Luzerne-Kleegras in Folge steigender mineralischer K-Diingung

Kartoffeln
Haupt- bzw. Nebenprodukt: Knollen Kraut
Merkmal: N P K Mg ™ Starke Krautfaule
Dimension: (% TM) (% FM) (% TM) (Bonitur)
0 kg K/ha 1,98 0,22 1,51 0,12 22,05 66,45 5,25
40 kg K/ha 1,88 0,21 1,61 0,11 22,20 64,55 3,75
80 kg K/ha 1,87 0,19 1,73 0,11 21,74 66,60 4,25
160 kg K/ha 1,78 0,20 1,94 0,14 21,53 68,40 4,00
Ackerbohnen
Haupt- bzw. Nebenprodukt: Korn Gesamt-Pflanze
Merkmal: N P K Mg TKM Legume
N-Bindung
Dimension: (% TM) (9) (kg N/ha)
0 kg K/ha 5,45 0,85 1,36 0,21 304,0 66,00
40 kg K/ha 5,67 0,79 1,34 0,20 367,7 76,9
80 kg K/ha 5,33 0,79 1,45 0,20 372,2 84,3
160 kg K/ha 5,29 0,72 1,40 0,19 352,4 81,8
Luzernekleegras
Haupt- bzw. Nebenprodukt: Aufwuchs (;«:;anT;-
Merkmal: N P K Mg ™ "eg‘i\“:‘it:f’lse"' N'_‘gﬁ“:”:ﬁg
Dimension: (% TM) (% FM) (%) (kg N/ha)
0 kg K/ha 2,42 0,23 1,78 0,33 23,12 59,7 234,4
40 kg K/ha 2,47 0,22 1,69 0,33 22,50 59,3 225,8
80 kg K/ha 2,49 0,22 1,98 0,32 22,15 58,3 243,1
160 kg K/ha 2,48 0,21 2,16 0,30 22,09 55,0 222,9
3.3.3 Nahrstoffbilanzen

Im Hinblick auf die GE-Produktion finden sich in der K-Steigerungsreihe dhnliche Verhaltnisse wie nach stei-
gender organischer Dingung. Zwischen der Stufe ohne Diingung und den hohen K-Stufen ergab sich im
Durchschnitt der Versuchsjahre ein Mehrertrag von 3 GE/ha (Abb. 117, Tab. 29). Der Unterschied in den
K-Entziigen zwischen der ungediingten und der héchsten Steigerung betrug im Durchschnitt der Jahre 20 kg
K/ha. Ein positiver K-Saldo ergab sich letztendlich mit rund 55 kg K/ha nur bei einem jahrlichen Einsatz von

160 kg K/ha (Tab. 29).
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Abbildung 117: Mittlerer GE-Ertrag und mittlerer jahrlicher Nahrstoffentzug in der K-Steigerungsreihe

Tabelle 29: Einfache Schlagbilanz der Priifglieder mit gesteigerter K-Diingung mit Patentkali

Priifglied Zufuhr Abfuhr Saldo
Mineralische Diinger Symbiot. N-Bindung
kg/ha u. Jahr
Stickstoff
ohne Diingung 0 89,1 118,3 -29,1
40 kg K/ha 0 88,1 125,8 -37,7
80 kg K/ha 0 95,1 128,4 -33,3
160 kg K/ha 0 87,9 124,3 -36,3
Phosphor
ohne Diingung 15 - 14,3 0,8
40 kg K/ha 15 - 14,7 0,3
80 kg K/ha 15 - 14,9 0,1
160 kg K/ha 15 - 14,3 0,8
Kalium
ohne Dingung 0 - 85,7 -85,7
40 kg K/ha 40 - 90,1 -50,1
80 kg K/ha 80 - 101,5 -21,5
160 kg K/ha 160 - 105,5 54,5
Magnesium
ohne Diingung 0 - 13,8 -13,8
40 kg K/ha 2,9 - 14,0 -11,1
80 kg K/ha 58 - 13,8 -7.9
160 kg K/ha 11,6 - 13,4 -1,8
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3.3.4 Entwicklung der Bodenparameter

K-Gehalt des Bodens

Wie bereits beim laktatléslichen Phosphat weisen die Ergebnisse der Laboruntersuchungen der Bodenproben
nach der jahrlichen Ernte tGber den Versuchszeitraum eine deutliche Fluktuation auf. In den Abbildungen 118 —
119 wird dies am Beispiel der Stufe ohne K-Diingung und in der héchsten K-Stufe in Abhangigkeit des Extrak-

tionsmittels dargestellt. Neben den jeweiligen Jahresschwankungen waren auch die Extraktionsverfahren da-
von betroffen.
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Abbildung 118: Einfluss des Extraktionsmittels auf die ermittelten K-Gehalte im Priifglied ohne K-

Diingung
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Abbildung 119: Einfluss des Extraktionsmittels auf die ermittelten K-Gehalte in der héchsten K-Stufe
Durch Zusammenfassen der Untersuchungsergebnisse einzelner Zeitabschnitte und unter Einbeziehung der

K-Gehalte aus dem Jahr 1999 (vor Versuchsbeginn) zeichnen sich, wie beim Phosphat, auch in den Kalium-
gehalten deutliche Entwicklungstendenzen ab (Abb. 120 u. Abb. 121). Dabei werden allerdings wiederum
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Unterschiede zwischen den Extraktionsmitteln deutlich. Wahrend bei der DL-K-Reihe die Variante mit leicht
negativer K-Bilanz von -22 kg/ha und Jahr (vgl. Tab. 29) im Gehalt noch leicht ansteigt und das Prufglied ohne
Diingung auf dem Ausgangsniveau bleibt, steigt bei der CAL-K-Reihe im Wesentlichen nur die Variante mit
der héchsten K-Dingung und einem positiven K-Saldo von 55 kg/ha deutlich an. Sowohl in der ungediingten
als auch in der Stufe mit 40 kg K/ha kann jeweils ein leichtes Absinken der Gehalte beobachtet werden, was
die aus der K-Bilanz ersichtlichen Werte am besten wiedergibt.

Ohne Berticksichtigung der Werte aus dem Vorversuchsjahr 1999 ist dieser Trend beim CAL-K-Gehalt nicht
mehr so deutlich ausgepragt. Die Differenzierungen in den Darstellungen beruhen im Wesentlichen auf den in
den Jahren 2009 und 2010 bestehenden Unterschieden. Im Abschlussjahr 2011 nivellieren sich diese Unter-
schiede beachtlich (Abb. 122). Vermutlich beruht diese Entwicklung der K-Gehalte auf den hohen K-Entziigen
des Luzerne-Kleegrases in den beiden letzten Versuchsjahren. In der Summe dieser Jahre betrugen die Ent-
zliige immerhin zwischen 340 kg und 400 kg K/ha. Mit 370 kg K/ha war bei dem Prifglied ohne Kaliumdin-
gung der Entzug nur um 20 kg/ha geringer als im Priifglied mit 160 kg K/ha und Jahr.
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Abbildung 120: Ubersicht zur Entwicklung der DL-K-Gehalte in Folge steigender mineralischer K-
Zufuhr (Diingung in kg K/ha)
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Abbildung 121: Ubersicht zur Entwicklung der CAL-K-Gehalte in der Kaliumsteigerungsreihe (Diin-
gung in kg K/ha)
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Abbildung 122: Mittlere 16sliche K-Gehalte des Bodens in den einzelnen Diingungsstufen zum Ende
der Versuchsserie im Jahr 2011

Der statistische Zusammenhang zwischen den DL- bzw. CAL-l6slichen K-Gehalten in der Ackerkrume und
den GE-Ertragen ist insgesamt gering ausgepragt (Tab. 30). Signifikante Beziehungen finden sich vor allem
zu Beginn der Versuchsreihe und am starksten bei den Kartoffeln. Auch die Ackerbohne zeigt entsprechende
Reaktionen. Nicht zu erklaren sind die teilweisen vorhandenen Abweichungen zwischen DL- und CAL-K-
Gehalten im Hinblick auf das Ertragsgeschehen. Beim Luzerne-Kleegras sind keine signifikanten Korrelatio-
nen vorhanden, was darauf hindeutet, dass die K-Versorgung und die hohen K-Aufnahmen auch aus tieferen
Bodenschichten erfolgt sein konnten. Zwischen den beiden Extraktionsmitteln bestehen nur geringe Unter-
schiede, mit leichten Vorteilen fir das DL-I6sliche Kalium, da dessen durchschnittliche Korrelationen etwas
besser sind.

Die mit Hilfe der Regressionsanalyse geschatzten jahrlichen Veranderungen der DL- und CAL-IGslichen K-
Gehalte des Bodens zeigt Tabelle 31. Wahrend in der DL-K-Reihe alle Varianten durch einen unterschiedlich
intensiven Anstieg der K-Werte gekennzeichnet sind, steigen die CAL-I6slichen K-Gehalte nur nach hdherer
Dlingung deutlich an. In den Varianten ohne und mit geringer K-Zufuhr ist dagegen eine leichte Abnahme der
K-Werte zu verzeichnen.
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Tabelle 30: Korrelationskoeffizienten zwischen den GE-Ertragen und den in den jeweiligen Versuchs-
jahren nach der Ernte ermittelten DL-K- und CAL-K-Werten der Einzelparzellen der Varianten mit stei-
gender mineralischer K-Diingung

Merkmal GE-Ertrag
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 2010* 2011 Mw
WW Kart AB WG LKG LKG Kart WW AB WG LKG LKG -
PEARSON-Korrelation DL-K
Korrelationskoeffizient 0,50 0,54 0,44 0,34 -0,16 0,00 065 027 045 -0,24 0,07 -0,17 0,224
einseitige Signifikanz + + + n.s. n.s. n.s. ++ n.s. + n.s. n.s. n.s. -
PEARSON-Korrelation CAL-K
Korrelationskoeffizient 0,33 0,34 0,07 0,03 -0,19 0,00 067 025 046 -043 0,09 -0,15 0,122
einseitige Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ++ n.s. + + n.s. n.s. -
SPEARMAN-Rangkorrelation DL-K
Korrelationskoeffizient 055 0,49 0,40 0,43 -0,16 0,20 068 032 042 -0,28 0,07 0,13 0,271
einseitige Signifikanz + + n.s. + n.s. n.s. ++ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -
SPEARMAN-Rangkorrelation CAL-K
Korrelationskoeffizient 0,41 0,34 0,19 0,12 -0,14 0,16 0,71 020 045 -0,55 0,06 -0,01 0,162
einseitige Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ++ n.s. + + n.s. n.s. -

* In den Jahren 2009 und 2010 wurde die Tiefe von 0 — 30 cm beprobt.

Tabelle 31: Verdnderung der Gehalte an Grundnéhrstoffen im Boden je Versuchsjahr nach steigender

mineralischer K-Diingung

Priifglied DL-P CAL-P DL-K CAL-K
(mg/100 g)
0 kg K/ha 0,0542 0,0067 0,0292 -0,0800
40 kg K/ha 0,0333 -0,0033 0,1292 -0,0458
80 kg K/ha 0,1000 0,0042 0,1958 0,1875
160 kg K/ha 0,2292 0,0308 0,3750 0,2833
Untergrund

Durch die unterschiedlich hohe mineralische K-Dingung konnten nicht nur die 16slichen K-Werte (Mittelwert
aus DL- u. CAL-K) der Ackerkrume in 0 — 20 cm Tiefe beeinflusst werden. Wie aus Abbildung 123 ersichtlich,
ist auch ein Anstieg der K-Gehalte in der Schicht 20 — 40 cm Tiefe eingetreten. Der Untergrund ab 40 cm Tiefe
weist zudem eine relativ ungleichmaflige K-Versorgung auf.
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Abbildung 123: Einfluss der mineralischen K-Diingung auf die I6slichen K-Gehalte (Mittelwert aus DL-
u. CAL-K) der Ackerkrume und des Untergrundes bis 60 cm Bodentiefe im Jahr 2011

In Tabelle 32 sind die vor Anlage der Versuchsreihe im Jahr 1999 und die nach ihrer Beendigung ermittelten
Gesamt-K-Mengen (K;) in den Schichten bis 60 cm Tiefe zusammengestellt worden. Zunachst wird deutlich,
dass der Lossboden in Roda beachtliche K-Mengen speichert. Sie sind zu grof3en Teilen in den Tonmineralien
stabil eingebunden. Es ist darauf hinzuweisen, dass der Gehalt sogar in den tieferen Bodenschichten noch
zunimmt. Das erklart auch die beachtlichen K-Entzilige, selbst bei niedrigen K-Gehalten in der Ackerkrume.
Die beachtlichen Unterschiede in den K-Salden zwischen den Versuchsvarianten (-1028 kg bis +654 kg/ha)
lassen sich allerdings aus den Veranderungen durch eine Bestimmung des Gesamtkaliums nicht einfach wie-
derfinden (Tab. 33). Die Bestimmung der K, - Betrage fiihrt insgesamt nur zu groben Orientierungswerten.

Tabelle 32: K-Gehalte vor Beginn und nach Abschluss der Versuche in den Stufen der mineralischen

K-Steigerung

Bodentiefe 0 kg K/ha 40 kg K/ha 80 kg K/ha 160 kg K/ha
(%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha)
Ausgangswerte im Jahr 1999
0-20 cm 0,19 5550 0,20 5850 0,17 5100 0,17 5100
20-40cm 0,19 5700 0,21 6300 0,20 6000 0,19 5700
40-60 cm 0,33 9900 0,30 9000 0,25 7500 0,28 8400
Summe - 21150 - 21150 - 18600 - 19200
Abschlusswerte im Jahr 2011
0-20 cm 0,167 5025 0,15 4500 0,167 5025 0,16 4800
20-40cm 0,18 5400 0,17 5100 0,18 5400 0,16 4800
40-60 cm 0,32 9600 0,29 8700 0,29 8700 0,26 7800
Summe - 20025 - 18300 - 19125 - 17400
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Tabelle 33: K-Salden aus den K;-Ausgangs- und -Endgehalten sowie aus der Zufuhr durch Diingung
und der Abfuhr mit den Ertragen der Fruchtarten im Bodenprofil bis 60 cm Tiefe in den vier K-Steige-
rungsstufen

Merkmal 0 kg K/ha 40 kg K/ha 80 kg K/ha 160 kg K/ha
Saldo (K-Boden) -1125 -2850 +525 -1800
Saldo (Zu- u. Abfuhr) -1028 -601 -258 +653

pH-Wert des Bodens

Im Gegensatz zu den Varianten der Gille- und P-Dingung hatte die Kaliumdiingung einen geringeren Ein-
fluss auf den pH-Wert des Bodens. In der Abbildung 124 sind die Werte aller elf Prifglieder in den einzelnen
Versuchsabschnitten zusammengefasst worden. Dadurch sind die teilweise beachtlichen Jahresunterschiede
nicht mehr vorhanden und ein Trend Iasst sich deutlich erkennen. Die dargestellten Werte basieren somit je-
weils auf insgesamt zwolf Einzelwerten. Festzustellen ist, dass der pH-Wert in allen Prifgliedern eine leichte
Absenkung erfahren hat. Der eingesetzte Dolophos hat mit steigendem P-Einsatz den Versauerungsprozess
allerdings deutlich verlangsamt (siehe vorhergehendes Kapitel).

Bei vergleichsweise etwas erhdhten Ausgangswerten sank der pH-Wert im Prifglied ohne Dingung und in
den Varianten mit steigender organischer Diingung etwas ab. Hier war es mehr als eine halbe pH-Einheit. Im
Gegensatz dazu war in der K-Steigerungsreihe, mit tendenziell niedrigeren Ausgangs-pH-Werten, auch der
geringste Riickgang zu verzeichnen.
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Abbildung 124: Ubersicht zur Entwicklung der pH-Werte der Versuchsvarianten mit steigender organi-
scher Diingung (ohne Diingung — 160 kg N/ha), P-Diingung (0 kg P/ha — 60 kg P/ha) und K-Diingung (0
kg K/ha — 160 kg K/ha) in verschiedenen Zeitabschnitten des Versuches
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3.4 Zusammenhange zwischen den Merkmalen

3.41 Einfluss von Nahrstoffzufuhr und -Saldo auf die Veranderung der Nahrstoffgehalte im Boden
Aus der Auswertung von einer Reihe von Dauerversuchen hat sich herausgestellt, dass zwischen den Nahr-
stoffsalden in der Regel als einfache und erweiterte Schlagbilanz und den Veranderungen an Bodennahrstof-
fen verhaltnismaRig enge Beziehungen bestehen. Diese Relationen, die bisher jedoch meistens aus Dauer-
versuchen des konventionellen Landbaus mit den dort Ublichen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsbedin-
gungen stammen, wurden genutzt, um vielfaltige methodische Ansatze fir den Aufbau und die Verbesserung
von Bilanzierungs- und Dingungssystemen im 6kologischen Landbau zu erstellen (siehe u. a. KOLBE & KOH-
LER, 2008). Mit der Zeit stehen immer mehr Ergebnisse aus Dauerversuchen des 6kologischen Landbaus zur
Verfigung, um die bisherigen methodischen Ansatze zu Uberprifen und weiter zu entwickeln.

Phosphor
Der Einfluss der organischen und mineralischen Dingung ist auf die Gehalte an DL- bzw. CAL-l6slichem
Phosphat untersucht worden (siehe Kap. 3.1 u. 3.2). Da gleichzeitig auch die Schlagsalden fiir den Nahrstoff
Phosphor aus diesen experimentellen Daten vorliegen, kann an dieser Stelle nun untersucht werden, welchen
quantitativen Einfluss die Nahrstoffsalden auf die Entwicklung der Bodengehalte an Phosphat ausgeiibt haben
(Abb. 125).
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Abbildung 125: Einfluss der P-Schlagsalden auf die jahrliche Veranderung der DL- und CAL-l6slichen
P-Gehalte des Bodens in Folge steigender organischer und mineralischer P-Diingung
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Das mit beiden Extraktionsmitteln erfasste Phosphat steht in einer relativ engen positiven Beziehung mit den
P-Schlagsalden in Folge der steigenden mineralischen oder organischen Diingung. Dabei sind die Be-
stimmtheitsmalle der Regressionen des DL-Phosphats héher und es erfolgt eine deutlichere jahrliche Veran-
derung der P-Gehalte in Folge steigender P-Salden als es bei den Ergebnissen mit den CAL-lI6slichen Werten
zu erkennen ist. Insbesondere beim Rohphosphat werden geringere I8sliche Gehalte durch den CAL-Extrakt
erfasst. Eine Differenz im Saldo von 10 kg P/ha fihrt hierbei zu einer umgerechneten jahrlichen Differenz in
der l6slichen P-Menge von 0,20 kg P/ha (= 2,0 %), wahrend beim DL-Extrakt eine P-Menge von 2,1 kg P/ha
(= 21,2 % des P-Saldos) berechnet wurde (zur Umrechnung von Gehalten in Mengen an Bodennahrstoffen
siehe Kap. 2.3).

Im Allgemeinen bestehen jedoch keine grofen Unterschiede zwischen den I6slichen Werten in Folge organi-
scher Dlngung (Gulle, Stalldung) oder der mineralischen P-Diingung mit Dolophos. Ungefahr ein Saldo um
-10 kg P/ha und Jahr ist fiir beide Extrakte erforderlich, um den Versorgungsgrad an Phosphat im Boden auf-
recht zu erhalten (Bodenanderung = 0 mg P/100 g, Abb. 125). Es erfolgen somit noch weitere Zufuhren an
Phosphor, die durch die Saldierung nicht erfasst werden (u. a. Untergrund, P-Umsatz aus weiteren organi-
schen Quellen der Fruchtfolge, P-Deposition aus der Atmosphare).

Wahrend im DL-Extrakt eine ungefahr 10fach hohere Menge an Phosphat als |6slich ausgewiesen wird, be-
steht zwischen beiden Extraktionsmitteln bei der Erfassung der I6slichen P-Mengen aus der organischen
Diingung eine sehr hohe Ubereinstimmung, wie aus folgender Gleichung abgelesen werden kann (y =
0,0019x + 0,016; R? = 0,88***; DL-P-Steigung b = 0,0021, CAL-Steigung b = 0,0016; vgl. Abb. 125). Bei einem
Saldo zwischen -8 kg bis -9 kg P/ha wird keine Bodenanderung mehr festgestellt. Eine Saldo-Differenz von
10 kg P/ha fiihrt im DL-Extrakt zu einer jahrlichen Uberfiihrung von umgerechnet 0,8 kg P/ha (= 8,3 %) und im
CAL-Extrakt von 0,6 kg P/ha (= 6,3 %) in die jeweils 16sliche Nahrstofffraktion.

Insgesamt gibt es auch eine relativ gute Ubereinstimmung mit den bisher ermittelten Ergebnissen aus P-
Steigerungsversuchen des konventionellen Landbaus. Das trifft sowohl fur die Allgemeingiltigkeit der Relation
zwischen den P-Salden und der Veranderung der P-Gehalte des Bodens in Folge verschiedener organischer
und mineralischer Dingemittel als auch fur die ermittelten Steigungen (b) der mathematischen Gleichungen
bei Nutzung verschiedener Extraktionsmittel zu (siehe KOLBE & KOHLER, 2008).

Kalium

Die statistischen Beziehungen zwischen den ermittelten K-Schlagsalden und der jahrlichen Bodendnderung
an DL- bzw. CAL-I6slichem Kalium verschiedener Dingemittel sind in Abbildung 126 dargestellt worden. Es
bestehen ebenfalls positive Regressionen ahnlicher statistischer Signifikanz, wie sie bereits fiir das Phosphat
beschrieben worden sind. Im Durchschnitt der Varianten erfolgt bei einer Saldo-Differenz von 100 kg K/ha
eine Veranderung der DL-l6slichen Nahrstofffraktion um 8,7 kg K/ha und Jahr (= 8,7 %) und bei Zugrundele-
gung der CAL-Extraktion eine Veranderung um 10,2 kg K/ha und Jahr (= 10,2 % der Saldo-Differenz).

Im Vergleich zu den mineralisch verabreichten P- bzw. K-Mengen werden etwas geringere Werte in der Ande-
rung der Bodengehalte bei organisch verabreichtem Phosphat oder Kalium ermittelt. Eine Ursache hierflir
koénnte sein, weil in Folge des Humusumsatzes jeweils eine etwas geringere Freisetzung an diesen Nahrstof-
fen erfolgt ist bzw. noch héhere in der organischen Substanz festgelegte Mengen vorhanden sind, als durch
die Nahrstoffsaldierung bei 100%iger Anrechnung der Nahrstoffe angezeigt werden kann.

Fir den Humusumsatz ist daher auch die Versuchsdauer zu beachten, die im vorliegenden Versuch mit
12 Jahren noch als verhaltnismaRig kurz zu bezeichnen ist. Es kann erwartet werden, dass mit Zunahme der
Versuchsdauer im Vergleich zum Nahrstoffsaldo ein immer héherer Anteil an freigesetzten Nahrstoffen im
Bodenextrakt erfasst wird, so dass die aufgezeigten Unterschiede in der Bodenanderung zwischen organisch
und mineralisch verabreichten Nahrstoffen noch geringer werden oder schlief3lich nicht mehr vorhanden sind.
Eine Ausnahme stellt der CAL-P-Extrakt dar, bei dem aus Dolophos ein deutlich geringerer Anteil als pflan-
zenverfigbares Phosphat ausgewiesen wird als im DL-Extrakt (siehe Abb. 125).
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Abbildung 126: Einfluss der K-Schlagsalden auf die jahrliche Verdnderung der DL- und CAL-l6slichen
K-Gehalte des Bodens in Folge steigender organischer und mineralischer K-Diingung
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An der generellen Ausrichtung der gefundenen Beziehungen werden hierdurch aber keine deutlichen Veran-
derungen zu erwarten sein. Auch beim Nahrstoff Kalium verwundert es daher nicht, dass im Vergleich zu
friheren Auswertungen aus konventionellen Dauerversuchen wiederum sehr dhnliche mathematische Zu-
sammenhange gefunden werden (vgl. KOLBE & KOHLER, 2008). Das trifft sowohl fir die Steigung der Glei-
chungen als auch fur die ablesbaren Nahrstoffmengen zu, die zu veranschlagen sind, wenn keine Bodenande-
rung an Kalium stattfindet (Bodenanderung = 0 mg K/100 g, Abb. 126).

Bei der Nahrstoffnachlieferung ist die Bodenart von ausschlaggebender Bedeutung. Fir den Lehmboden des
Rodaer Standortes kann somit eine Nahrstoffnachlieferung von durchschnittlich tber 80 kg K/ha und Jahr bei
Nutzung des DL-Extraktes und von Werten um 20 kg K/ha und Jahr bei Verwendung der CAL-Extraktions-
methode veranschlagt werden. Daher kdnnen je nach verwendetem Extraktionsmittel, negative K-Salden zwi-
schen -20 bis -80 kg K/ha und Jahr vorliegen, ohne dass die I6slichen K-Gehalte des Bodens sich Uber die
Zeit verandern.

Humus- und Stickstoffgehalt des Bodens

In Folge des Einsatzes der organischen Diingemittel ist zunachst von Bedeutung, welche Beziehungen zwi-
schen der Entwicklung der C,¢- bzw. der Ni-Gehalte des Bodens einerseits und den Nahrstoffbilanzen ande-
rerseits bestehen. Hierbei steht die N-Schlagbilanz im Vordergrund des Interesses (Abb. 127).
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Abbildung 127: Einfluss der N-Schlagsalden auf die jahrliche Verdnderung der C,4- und Ni-Gehalte des
Bodens in Folge steigender organischer Diingung
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Durch die organische Dingung sind sowohl die C,4- als auch in der Tendenz die Ni-Gehalte des Bodens an-
gestiegen. Die jahrlichen Veranderungen sind aber als sehr gering anzusehen. In Folge steigender N-Salden
nehmen beide Komponenten im Boden zu. Durch eine Saldo-Differenz von 100 kg N/ha erfolgt eine Verande-
rung der C,q-Menge im Boden von 157,2 kg/ha und tendenziell auch eine Anderung des N-Pools von 11,8 kg
N/ha und Jahr (= 11,8 % der veranschlagten Saldo-Differenz). Im Allgemeinen werden Brutto-Salden zwi-
schen ungefahr £0 kg N bis ca. +50 kg N/ha als optimale Werte einer ,guten fachlichen Praxis“ angenommen
(KoLBE, 2015). Nach diesen Ergebnissen kann der untere Bereich der Toleranz recht gut markiert werden,
weil unterhalb von 0 kg N/ha es auch zu einer Abnahme der Ni-Gehalte des Bodens kommen kann. Dieser
Zusammenhang ist aus dem Verlauf der eingezeichneten Regressionskurve recht gut ablesbar obwohl die
Variantenanzahl noch etwas gering ist.

3.4.2 Einfluss der Nahrstoffversorgung auf die Ertragsreaktion der Fruchtarten

In den vorherigen Kapiteln sind die Ertrage der Fruchtarten in Folge der differenzierten organischen und mine-
ralischen Dingung im Einzelnen dargestellt worden. Aufder zur organischen Diingung wurden jedoch nicht
einheitliche und z. T. nur geringe Ertragsreaktionen insbesondere nach einer steigenden mineralischen P- und
K-Versorgung ermittelt.

In diesem zusammenfassenden Kapitel soll daher nochmals eine genaue Untersuchung und relative Einord-
nung der Ertragsreaktionen der Fruchtarten in Verbindung mit der spezifischen Bodenversorgung an Phosphat
und Kalium sowie einer unterschiedlichen N-Versorgung aus der organischen Dingung ins Auge gefasst wer-
den. Hierzu werden weitere Ergebnisse aus Untersuchungen von anderen Standorten einbezogen, um die
eigenen Versuchsergebnisse besser einzuordnen.

Phosphor

Eine anschauliche Methode zur allgemeinen Einschatzung der Dingungswirkung besteht darin, die Ertrags-
wirkung der Grunddingung aus mdglichst vielen Feldversuchen und Standorten in Abhangigkeit von dem
Versorgungsniveau an I8slichen Bodenndhrstoffen in einem zusammenfassenden Streudiagramm darzustel-
len (siehe SCHACHTSCHABEL et al., 1976). Auf diese Weise sind auch die verfigbaren Ergebnisse zur Grund-
dingung, die bisher aus Okologischen Versuchen (ber einen langeren Zeitraum ermittelt worden sind, zu-
sammengefihrt worden (siehe KoLBE, 2010, 2019).

Im Vergleich zu den anderen Ergebnissen aus Deutschland, wird zunachst deutlich, wie die Ergebnisse des
Versuches aus Roda bei Einbeziehung aller Prifgliedkombinationen an CAL-léslichem Phosphor einzuordnen
sind (Abb. 128). Es ist zu erkennen, dass fir den Standort Roda lediglich Ergebnisse bei sehr niedriger Bo-
denversorgung an léslichem Phosphat ermittelt worden sind, die im Bereich der VDLUFA-Versorgungsklasse
A liegen. Trotz langjahriger mineralischer P-Diingung konnte dieses niedrige Versorgungsniveau nur geringfu-
gig angehoben werden. Von den anderen Versuchen und Standorten liegen demgegeniber Werte vor, die
aus dem gesamten P-Versorgungsbereich von Mangel der Klasse A bis zu einer sehr hohen Versorgung der
Klasse E reichen.

Berichte Okolandbau | 84



150 *
¢ Versuch Ro11
140 ¢ Andere Versuche
—~Pot.(Datenreihen3)

130
<3 . y = 108,38X'0:1i9
~ * Rz =0,0981
N 4
S 120
k)
=
o L 4
%110 * .
g S
t ‘
T} * L

100 *

*
L
90 *
80
0 2 4 6 8 10 12 14
CAL-P (mg/100 g)

Abbildung 128: Beziehungen zwischen den relativen Ertragswirkungen der mineralischen P-Diingung
(ohne Diingung =100 %) in Abhdngigkeit von den l6slichen CAL-P-Bodengehalten sowie Einordnung
des Versuches Ro11 in Relation mit Ergebnissen von insgesamt 8 Standorten in Deutschland (KOLBE,
2010, erweitert)

Ab ca. 5 mg P/100 g Boden an aufwarts wird keine Veranderung der Ertragsdifferenzen mehr ermittelt, was
auf die Erreichung maximaler Ertrdge in Folge steigender P-Versorgung hinweist. Bei einem durchschnittli-
chen Ertragseffekt von 99,5 % wird dann eine Standardabweichung von 17,2 % Ertragsanteilen gefunden. Es
ist eindeutig zu erkennen, dass bei Bodengehalten unterhalb dieses Limits die Wahrscheinlichkeit zunimmt,
dass durch zusatzliche Dingungsmalnahmen Ertragseffekte erzielt werden, die Uber diesen Werten der
Standardabweichung liegen.

In diesem niedrigen P-Versorgungsbereich wird dann eine durchschnittliche Ertragswirkung von 107,2 % bei
einer Standardabweichung von £10,3 % gefunden. Hierzu tragen auch die Ergebnisse aus Roda bei. Fir die
Erzielung eines optimalen Ertrages kann hiernach ein P-Versorgungsbereich von ca. 2,5 -5,0 mg P/100 g
Boden ausgewiesen werden, der nach ALBERT et al. (2007) in etwa der Versorgungsklasse B entspricht
(durchschnittlicher Ertragseffekt = 102,9 % 6,6 %).

Zur weiteren Charakterisierung der Ertragsreaktionen der einzelnen Fruchtarten wurden darlber hinaus die
Ergebnisse des Versuches Ro11 getrennt nach Fruchtartengruppen und den eingesetzten Extraktionsmitteln
dargestellt (Abb. 129 — 130). Es ist zu erkennen, dass an Hand der eingezeichneten mittleren Regressions-
graden oft keine eindeutige Rangfolge der Ertragseffekte festgelegt werden kann. In der Tendenz werden
jedoch bei beiden Extraktionsmitteln die geringsten Ertragseffekte bei den Getreidearten ermittelt, gefolgt von
den Leguminosen und den Kartoffeln, bei denen bei hoher Schwankung der Einzelwerte, etwas hdhere mittle-
re Mehrertrage nach zusatzlicher P-Dingung zu erwarten sind.
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Abbildung 129: Durchschnittliche Ertragswirkung einzelner Fruchtartengruppen durch zusatzliche
mineralische P-Diingung (ohne Diingung = 100 %) in Abhéngigkeit von den DL-P-Bodengehalten ermit-
telt durch einfache Regressionsanalysen
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Abbildung 130: Durchschnittliche Ertragswirkung einzelner Fruchtartengruppen durch zusatzliche
mineralische P-Diingung (ohne Diingung = 100 %) in Abhédngigkeit von den CAL-P-Bodengehalten
ermittelt durch einfache Regressionsanalysen

In den ausgewiesenen relativ niedrigen Versorgungsbereichen an DL- bzw. CAL-léslichem Phosphat wurden
im vorgestellten Versuch in der Tendenz lediglich folgende Durchschnittswerte an Ertragen nach zusatzlicher
mineralischer P-Diingung ermittelt (ohne P-Dingung = 100 %):

I Getreidearten 101 %

I Kornerleguminosen103 %

I Luzerne-Kleegras104 %

I Hackfriichte104 %.
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Kalium

Abbildung 131 zeigt die Gegentberstellung der Ertragswirkungen durch mineralische K-Diingung in Abhan-
gigkeit von der Bodenversorgung an CAL-l6slichem Kalium aus Versuchen von 9 Standorten in Deutschland.
Auch beim Nahrstoff Kalium liegen im Versuch aus Roda nur verhaltnismafig niedrige Werte in der Bodenver-
sorgung vor. Sie passen sehr gut zu den Ergebnissen aus den anderen Versuchen und decken fiir den Lehm-
boden in etwa die Versorgungsklassen A und B ab (durchschnittliche Ertragswirkung = 110,7 %, Standardab-
weichung = £16,0 %).
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Abbildung 131: Beziehungen zwischen der relativen Ertragswirkung der mineralischen K-Diingung
(ohne Diingung =100 %) in Abhangigkeit von den I6slichen CAL-K-Bodengehalten sowie Einordnung
des Versuches Ro11 in Relation mit Ergebnissen von insgesamt 9 Standorten in Deutschland (KOLBE,
2010, erweitert)

Ab ca. 8,5 mg K/100 g Boden an aufwarts sind keine weiteren abnehmenden Ertragsdifferenzen mehr festzu-
stellen. Es wird das Ertragsmaximum erreicht, wonach steigende K-Gehalte im Boden keine Ertragsreaktionen
mehr aufweisen. Bei einer Ertragswirkung von 99,8 % wird dann eine Standardabweichung von +6,4 % Er-
tragsanteilen ermittelt. Fir die Erzielung eines optimalen Ertragsniveaus ist somit auch beim Nahrstoff Kalium
die Klasse B als ausreichend zu bezeichnen. Insgesamt wird deutlich, dass fiir beide Nahrstoffe eine gesicher-
te Einstufung und Ableitung eines optimalen Ertragsniveaus nur aus dem bundesweiten Verbund an Versu-
chen gelingt.

Zur Ermittlung der Rangfolge der Ertragswirkung der einzelnen Fruchtarten wurden wiederum die im Versuch
Roda ermittelten Ergebnisse zu vier Fruchtartengruppen zunachst mit Hilfe der Regressionsanalyse unter-
sucht (Abb. 132 — 133). Fur den Nahrstoff Kalium ist insgesamt eine bessere Klassifizierung der Ertragseffekte
gelungen als beim Nahrstoff Phosphor (vgl. Abb. 129 — 130). Die Ergebnisse mit beiden Extraktionsmitteln
weisen fir die Kérnerleguminosen den hochsten Mehrertrag aus. Durch eine zusatzliche K-Dingung konnte
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fur die Hackfriichte eine etwas geringere Bedurftigkeit ermittelt werden, wahrend bei dem Luzerne-Kleegras
und den Getreidearten die geringsten Ertragswirkungen hervorgerufen worden sind.

180

160

-y
B
o

L]
®

+ Getreide
= Hackfrlichte
Luzerne-Kleegras

® Kdrnerleguminosen

Ertragsdifferenz (%)
S i}
o o

—Linear (Getreide)

—Linear (Hackfriichte)
80

60
2 4 6 8 10 12
DL-K (mg/100 g)

Abbildung 132: Durchschnittliche Ertragswirkungen einzelner Fruchtartengruppen durch zusatzliche

mineralische K-Diingung (ohne Diingung = 100 %) in Abhéngigkeit von den DL-K-Bodengehalten er-
mittelt durch einfache Regressionsanalysen
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Abbildung 133: Durchschnittliche Ertragswirkungen einzelner Fruchtartengruppen durch zusatzliche

mineralische K-Diingung (ohne Diingung = 100 %) in Abhéngigkeit von den CAL-K-Bodengehalten
ermittelt durch einfache Regressionsanalysen

In den ausgewiesenen relativ niedrigen Versorgungsbereichen an DL- bzw. CAL-léslichem Kalium wurden im

Versuch Ro11 folgende Durchschnittswerte in den Ertragen durch jeweils zusatzliche mineralische K-Diingung
ermittelt (ohne K-Dingung = 100 %):

I Getreidearten 102 %
I Luzerne-Kleegras 104 %
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I Hackfrichte 113 %

I Kdrnerleguminosen 125 %.

Stickstoff aus organischen Diingungsquellen

Die experimentelle Herausarbeitung der Ertragswirkung einzelner Nahrstoffe nach Ausbringung organischer
Dungemittel gelingt meistens nicht, da mit der Dingung immer gleichzeitig eine Zufuhr vieler Nahrstoffe und
weiterer wachstumsférdernder Substanzen erfolgt. Daher wird in der Regel — wie in diesen Versuchen auch —
auf mineralische Diingemittel zuriickgegriffen, wenn es darum geht, insbesondere die Ertragswirkung nach-
rangiger Nahrstoffe, wie z. B. den Grundnahrstoffen Phosphor und Kalium, nachzuweisen. Eine gewisse Aus-
nahme bildet der Stickstoff, da dieser Nahrstoff meistens auch unter dkologischen Anbauverfahren als we-
sentlicher, ertragsbegrenzender Faktor anzusehen ist.

So kénnen durch die Mineralisation aus der sich umsetzenden organischen Substanz und dem Humus des
Bodens freigewordene und pflanzenverfligbare N-Mengen unter Anrechnung der N,,-Gehalte im Frihjahr zur
N-Bedarfsermittlung einzelner Fruchtarten verwendet werden (BERRY et al., 2002; OLFs et al., 2005). Derartige
Verfahren kénnen auch im Okolandbau mit Erfolg angewendet werden (KOLBE et al., 2015; KOLBE, 2021).

Zur Ubergeordneten langjahrigen Klassifizierung der Bewirtschaftungsmanahmen ganzer Anbausysteme,
vergleichbar denen der Grunddiingung (siehe vorausgehende Kapitel), sind diese Ansatze jedoch weniger
geeignet. Da z. B. die N,,-Werte gewohnlich groRen Schwankungen unterworfen sind und andere vergleich-
bare N-Komponenten des Bodens nicht bekannt sind, steht daher kein geeignetes Merkmal zur langfristigen
Charakterisierung der N-Versorgung aus organischen Materialien zu Verfiigung.

Auf Grund der positiven Erfahrungen beim praktischen Umgang mit dem VDLUFA-Klassifizierungssystem zur
Einstufung der Ergebnisse der Humusbilanzierung (siehe KoLBE, 2012; EBERTSEDER et al., 2014), bestehen
seit einiger Zeit ebenfalls Bemihungen, auch die Bilanzierungsergebnisse fir den Nahrstoff Stickstoff als Ba-
sis fir die Einstufung der Ertragswirkung der Fruchtarten im 6kologischen Landbau zu verwenden (KOLBE,
2015).

Zur Klassifizierung der allgemeinen N-Versorgung wurden die Ergebnisse der N-Schlagsalden (als Bruttoan-
satz, vgl. Kap. 2.3) den relativen Ertragswirkungen der Fruchtarten aus Dauerversuchen in einem Streudia-
gramm gegenubergestellt. Da zur Beantwortung dieser speziellen Fragestellung noch nicht gentigend Ergeb-
nisse aus dkologischen Exaktversuchen vorliegen, wurden zunachst wiederum, ahnlich der Vorgehensweise
bei der Grunddiingung (siehe KOLBE & KOHLER, 2008), neben den wenigen Okoversuchen auch einige Varian-
ten mit extensiver N-Mineraldiingung sowie alle Varianten mit organischen Dingemitteln aus besonders aus-
gesuchten 39 Dauerversuchen Mitteleuropas herangezogen (KOLBE, 2012).

Auf diese Weise ist es gelungen, eine genligend hohe Grundgesamtheit von 444 Datensatzen zusammenzu-
stellen, so dass eine quantitative Auswertung der Ertragsreaktionen ermaoglicht wurde. Zur vergleichenden
Bewertung wurden dann die entsprechend aufbereiteten Ergebnisse der ersten und zweiten Fruchtfolgerotati-
on des Versuches Ro11 in dieses Grundgerist an Ergebnissen separat ausgewiesen und graphisch darge-
stellt (Abb. 134).
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Abbildung 134: Beziehungen zwischen der relativen Ertragswirkung von zusatzlichen organischen
DiingungsmaBnahmen (ohne Diingung = 100 %) und den Brutto-N-Salden aus konventionellen und
okologischen Dauerversuchen unter der separaten Ausweisung der Ergebnisse des Versuches Ro11

Zunachst ist deutlich zu sehen, dass der im Versuch Ro11 festgestellte Saldobereich wesentlich kleiner ist als
der aus den anderen Dauerversuchen. Das liegt daran, dass in den Versuchen viele Varianten sowohl mit
extrem niedriger als auch extrem hoher N-Versorgung untersucht worden sind, wodurch ein guter Uberblick
Uber alle vorkommenden Versorgungsbereiche gewahrleistet werden kann. Diese Extremvarianten haben in
der Regel jedoch keine Praxisrelevanz, daher wurde die Priifung derartiger Varianten in den eigenen Versu-
chen ausgeschlossen.

Insgesamt gesehen wird eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des Versuches Ro11
und den anderen Dauerversuchen vorgefunden (Abb. 134). Wenn die mittleren N-Salden unter 0 kg N/ha und
Jahr abfallen, dann steigt die Wahrscheinlichkeit deutlich an, dass durch zusatzliche geeignete Diingungs-
mafinahmen erhebliche Mehrertrage durch die angebauten Fruchtarten der Fruchtfolgen erzielt werden kdén-
nen. Im negativen Saldenbereich wird so bei Einbeziehung aller Ergebnisse ein durchschnittlicher Mehrertrag
von 127,3 % und eine Standardabweichung von +35,5 % erreicht. Unter diesen Bedingungen kann die Boden-
fruchtbarkeit nicht aufrechterhalten werden. So steigt dann die Wahrscheinlichkeit an, dass auch z. B. die N
Gehalte des Bodens abfallen und negative Werte erreichen (siehe Abb. 127).

Im Bereich zwischen 0 kg bis ca. 50 kg N/ha N-Saldo sind deutlich kleinere Ertragseffekte zu erkennen, die
mit steigenden Salden noch weiter zurlickgehen (durchschnittliche Ertragswirkung = 110,3 %, Standardabwei-
chung = +14,5 %). In diesem N-Versorgungsbereich kédnnen nach den bisherigen Auswertungen fir 6kologi-
sche Anbauverfahren unterschiedlicher Intensitat jeweils optimale Ertragsniveaus gewahrleistet werden. Stei-
gen die N-Salden dariber hinaus weiter an, so werden durch zusatzliche DiingungsmalRnahmen keine gesi-
cherten Mehrertrage mehr erzielt und es wird dann das Niveau maximal mdglicher Ertrage erreicht (Ertragsef-
fekt = 101,4 % 17,4 %, Abb. 134).

Berichte Okolandbau | 90




Ahnlich den Ergebnissen zur Grunddiingung kénnen die Ertragsreaktionen bis zur Erreichung eines maxima-
len Niveaus (= angegebene Diingungsstufe) der im Versuch Ro11 untersuchten Fruchtarten in Folge steigen-
der organischer Diingung ebenfalls aufgezeigt werden (ohne Dingung = 100 %):

I Luzerne-Kleegras (2. Diingungsstufe) 107 %
I Winterweizen (3. Stufe) 110 %

I Wintergerste (3. Stufe) 117 %

I Ackerbohne (3. Stufe) 141 %

I Kartoffeln (4. Stufe) 141 %.

An dem Standort Roda hat somit eine steigende organische Dingung auf das Luzerne-Kleegras die gerings-
ten Ertragsdifferenzen hervorgerufen. Im Vergleich zu keiner Diingung folgen dann die Getreidearten mit mitt-
leren und die Kdrnerleguminosen und Hackfrichte mit deutlichen Mehrertrdgen. Die Wirkung der organischen
Dingung war ungefahr doppelt so grof3 wie die nach steigender mineralischer K-Dingung mit Patentkali und
annahernd 10mal gréfer als in Folge der untersuchten P-Dingung mit Dolophos (siehe vorausgehendes Ka-
pitel).

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zum Einfluss steigender organischer sowie mineralischer P- und K-Dlngung in einer
Fruchtfolge des Okologischen Landbaus auf Merkmale der Bodenfruchtbarkeit, Ertrag und Qualitat der Kultur-
arten erfolgten auf einem Ldssboden bei Roda, der die tiefgriindigen besseren Standorte Sachsens reprasen-
tiert. Insbesondere bei den laktatldslichen Nahrstoffgehalten war der Standort jedoch zu Versuchsbeginn mit
ca. 2 mg P/100 g bzw. mit etwa 5 mg K/100 g Boden entsprechend der fiinfstufigen VDLUFA-Einteilung in die
sehr niedrig versorgte Gehaltsklasse A einzuordnen (Einstufungen nach ALBERT et al., 2007).

Auf Grund des ausgesprochen niedrigen Versorgungsgrades mit Grundnahrstoffen bestanden daher ginstige
Bedingungen zur Anlage eines speziellen Versuches zum Nahrstoffmanagement. Deshalb wurde in Form
eines Dauerversuches mit den im Okolandbau zugelassenen Diingemitteln geprift, in welchem Umfang die
Bodengehalte an entsprechenden Nahrstoffen angehoben werden kénnen und welche Einflisse auf die Er-
tragsfahigkeit und die Qualitat der Fruchtarten in den Fruchtfolgen zu erwarten sind.

Ein Teil der in dem Versuch erzielten Ergebnisse wurden bereits als Zwischenauswertung vorgestellt. Damit
fundierte moglichst standortangepasste, allgemeinglltige Ergebnisse zur Grunddiingung erlangt werden kon-
nen, sind diese Ergebnisse in eine fortgesetzte, kooperative Uberregionale Auswertung eingeflossen, bei der
von Zeit zu Zeit alle verfligbaren Experimente aus bisher 9 Versuchen und 8 Bundeslandern gemeinsam aus-
gewertet worden sind (siehe KoLBE, 2010).

Diese bisherigen Auswertungen von durchgefiihrten 6kologischen Versuchen kommen zu dem Ergebnis, dass
bei Unterlassung der P- und K-Diingung es lediglich zu deutlichen Minderertragen kommen kann, wenn die
Versorgungsklasse B unterschritten wird. Im Hinblick auf mégliche Nahrstoffverluste — durch Auswaschung in
das Grundwasser oder durch Bodenerosion in Oberflachengewasser — ist die niedrigere optimale Gehalts-
klasse B durchaus positiv zu bewerten. Jedoch sollte je nach standértlichen Gegebenheiten eine weitere Ab-
nahme der Bodenversorgung mit den Grundnahrstoffen vermieden werden, weil dann auf Grund dem ,Gesetz
vom Minimum® (MITSCHERLICH, 1909) z. T. empfindliche Ertragsverluste entstehen kénnen und die Nachhaltig-
keit des Anbausystems gefahrdet erscheint.

Nach diesen experimentellen Ergebnissen kann die bisher geltende Klassifizierung im Okologischen Landbau
bestatigt werden, wodurch die Gehaltsklasse B anzustreben und aufrecht zu erhalten ist (KOLBE & KOHLER,
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2008). Nach diesem Kenntnisstand lassen sich damit eine ausreichende Versorgung der Pflanzen und ein den
Produktionsbedingungen angemessenes, optimales Ertragsniveau realisieren.

Bei der ausgewahlten Fruchtfolge wurde ein relativ hoher Anteil an Leguminosen bzw. Leguminosen-
Grasgemisch eingestellt, damit eine ungenigende N-Versorgung ausgeschlossen werden konnte. Aus deren
N-Nachlieferung profitierten das angebaute Getreide und die Kartoffeln in den Versuchsgliedern mit aus-
schliel3licher mineralischer P- und K-Diingung. Im Sinne eines reinen Markfruchtanbaus konnte damit eine
ausreichend hohe N-Versorgung gewahrleistet werden, die zu ausgeglichenen Nahrstoffbilanzen und zu einer
sehr hohen N-Effizienz gefuhrt hat.

Diese N-Quellen waren aber auch dafiir verantwortlich, dass in den Prifgliedern mit gesteigerter organischer
Diingung bis auf 160 kg N/ha und Jahr (= 2 Dungeinheiten) eine etwas verhaltenere N-Wirkung und abneh-
mende N-Effizienzen festgestellt werden konnte. Dennoch sind die Ertrdge der Fruchtarten in z. T. weit deutli-
cherem Ausmal} angestiegen als nach steigender P- und K-Grunddiingung. Daher lassen sich aus den erziel-
ten Ergebnissen auch Richtwerte zur optimalen N-Versorgung ulber die organische Diingung in der Fruchtfol-
ge ableiten.

4.1 Einschatzung der organischen Dungung

Von den eingesetzten Nahrstoffen der organischen Diingung profitierten besonders die Kartoffel und die
Ackerbohne. Die beim Winterweizen zum Schossen eingesetzte, gestaffelte Glillemenge hatte zwar nur in
einem von zwei Versuchsjahren zu einer Ertragsdifferenzierung gefiihrt. Es erfolgte jedoch eine deutliche An-
hebung der Rohproteingehalte im Korn. Dabei dirften allerdings den relativ hohen N,,-Gehalten zu Vegetati-
onsbeginn, die aus der N-Nachlieferung des Luzerne-Kleegrases des Jahres 2005 stammen, eine nicht zu
unterschatzende Rolle zukommen. Dass eine entsprechende N-Nachwirkung aus dem organischen Dinger
vorhanden war, belegen z. B. auch die jeweiligen Bestandesbonituren im Luzerne-Kleegras. Mit steigendem
Einsatz an organischem Dunger war jeweils, parallel zu ansteigenden N.,-Mengen im Frihjahr und Herbst,
ein Rickgang des Leguminosenpartners zu Gunsten des Grasanteils verbunden (siehe auch SCHMIDTKE &
RAUBER, 2000).

So war im Jahr 2005 der Kleeanteil in der h6chsten N-Stufe immerhin um etwa 16 % geringer als im unge-
dingten Prufglied. Damit dirfte auch eine differenzierte legume N-Bindung in den jeweiligen Priifgliedern ver-
bunden sein (HEUWINKEL, 2007). So sind die berechneten Werte zur N-Bindung in diesen Versuchen nur bis
zur dritten Dingungsstufe angestiegen. Diese aus den erzielten Ertrdgen entsprechend der anerkannten
Richtwerte ermittelten Betrage sind allerdings nicht ganz so eindeutig zu interpretieren, zumal hier auch ent-
sprechende Wechselwirkungen mit der P-, K- und der S-Versorgung fiir eine optimale N-Bindungsleistung
vorhanden sein kénnen, wie aus Gefallversuchen abgeleitet werden konnte (ROMER & LEHNE, 2004). So kann
nach STEFFENS (1984) in Rotklee-Weidelgras-Gemengen bei niedriger P-Versorgung auch der Rotkleeanteil
zurlickgehen, da Weidelgras dann ein besseres P-Aneignungsvermoégen aufweist. Deshalb ist es mdglich,
dass bei niedrigen Bodengehalten nicht der Stickstoff, sondern ein Mindestmal} an den (ibrigen Nahrstoffen
aus den organischen Dingern hierfliir von Bedeutung sein kann.

Selbst unter den auferst niedrigen Gehalten an Grundnahrstoffen konnten jedoch hierzu aus den prasentier-
ten Feldversuchen keine Anhaltspunkte gewonnen werden. So wies das Luzerne-Kleegras durchschnittliche
P-Gehalte im Erntegut und im Vergleich zu den anderen Fruchtarten nach organischer Dingung mit Abstand
die geringsten Mehrertrage auf. Lediglich nach mineralischer P- und K-Dingung waren die Ertragseffekte
etwas glnstiger ausgefallen.

Gerade in diesen Prufgliedern, in denen eine ausreichende N-Versorgung vorlag, kdnnen die tbrigen Pflan-
zennahrstoffe fir die Ertragsbildung von héherer Bedeutung sein. War beim Stickstoff im Vergleich zum unge-
dingten Prufglied ein durchschnittlicher Mehrentzug von 10 kg N/ha und Jahr erzielt worden, so waren es
beim Phosphat im Mittel nur 2 kg P/ha und Jahr, wobei die gleichfalls mit dem gesteigerten N-Einsatz erhdhte
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P-Menge kaum Mehrentziige erbrachte. Wo die aus dem organischen Diinger freiwerdenden Nahrstoffe, ins-
besondere das Phosphat verblieben sind, kann jedoch aus den vorliegenden Ergebnissen ziemlich genau
abgeleitet werden.

Der Umsatz und Abbau der organischen Substanz des Bodens ist als biologischer Vorgang zu umschreiben,
dessen Intensitat weitgehend durch Witterungs- und Bodenfaktoren des Standortes bestimmt wird und z. B.
Uber Prozessmodelle berechnet werden kann (KOLBE et al., 2013; KOLBE & ZIMMER, 2015). Daher sind Bemu-
hungen, die Nahrstoffmineralisation insbesondere Uber chemische Analyseverfahren oder durch andere La-
bormethoden zu ermitteln, bisher weitgehend ohne Erfolg geblieben (siehe STAHR et al., 1992; LEPPIN, 2007;
STEFFENS et al., 2010; APPEL & BEISECKER, 2015; EBERTSEDER et al., 2015).

Die aus dem Humusumsatz freiwerdenden Nahrstoffe der organischen Diinger konnten durch die eingesetz-
ten Extraktionsmittel DL und CAL gut erfasst werden. Das trifft, neben dem Kalium, auch fir das |8sliche
Phosphat zu. Im Gegensatz zum Rohphosphat werden mit beiden Extraktionsmitteln aus organischen Din-
gern ahnlich hohe Werte ermittelt. Nach Analysen von DREELE & CLAASSEN (2004) ist ein grof3er Teil des aus
organischen Quellen stammenden Phosphats (insbesondere aus Ernte- und Wurzelriickstanden) sogar in
wasserldslicher Form und damit sehr gut pflanzenverfiigbar. Dieses Phosphat hat oft eine gewisse Ahnlichkeit
mit dem im konventionellen Landbau eingesetzten Superphosphat (sieche Dou & STEFFENS, 1993; LEPPIN,
2007; SHWIEKH et al., 2015). Die Phosphatquellen aus der organischen Diingung erscheinen daher deutlich
besser zur Diingung geeignet zu sein, als die ebenfalls gepriiften Rohphosphate.

Somit kann abschliefsend folgender Umwandlungsprozess im Rahmen der Mineralisation formuliert werden.
Die im Rahmen des Humusumsatzes durch Mineralisation freiwerdenden Nahrstoffe sind zunachst nach den
bisher vorliegenden Informationen in hohem Malle als pflanzenverfligbar zu bezeichnen. Da im Verlauf der
Vegetation in der Regel der Prozess der Mineralisation und der Nahrstoffaufnahme durch das Wachstum der
Pflanzen in weiten Grenzen parallel verlauft, bestehen gute Aussichten zur Erreichung einer hohen nahrstoff-
bedingten Verwertung (KoLBE, 2021). Ein hoher Anteil dieser Nahrstoffe kann bei parallel durchgefihrten ve-
getationsbegleitenden Bodenuntersuchungen auch durch die gebrauchlichen chemischen Analysemethoden
erfasst werden.

Die nicht durch die Pflanzen aufgenommenen verfiigbaren Nahrstoffe unterliegen dann den bekannten chemi-
schen und biologischen Umwandlungsprozessen im Boden, der in Bezug zum Phosphat auch als ,P-Alterung®
bezeichnet wird. So sind die P-Umwandlungsprozesse abhangig vom Bodenmilieu und den Dingungsmalf-
nahmen und verlaufen bei niedrigen und hohen pH-Werten auf unterschiedlichen Wegen ab (siehe MATZEL,
1974; BoscH & AMBERGER, 1986; EICHLER, 2004). Kennzeichen dieser Entwicklung ist es, dass in Abhangig-
keit vom Nahrstoff Gber Zeitperioden von Monaten bis vielen Jahren einerseits eine langsame (zwischenzeitli-
che) Festlegung oder ein Verlust z. B. durch Erosion, Auswaschung oder Ausgasung erfolgt.

Im Zusammenhang mit einem intensiven Umsatz der organischen Substanz kann voriibergehend z. B. ein
beachtlicher Anteil des pflanzenverfiigbaren Phosphats in die mikrobielle Biomasse eingebunden werden, was
auch eine starke Konkurrenz zu dem Bedarf der Pflanzen an P darstellen kann (SCAGNOzzI et al., 1997). In
Abhangigkeit von der Bodenreaktion werden dann Uber die Zeit immer hdéhere Anteile des Phosphats bei ho-
hen pH-Werten ab ca. 6,5 z. B. als Tricalcium-Phosphat im Apatit und bei niedrigen pH-Werten als Fe- und Al-
Phosphate in Formen Uberflhrt, die nicht mehr pflanzenverfigbar sind.

Das Kalium wird demgegenuber sofort nach der Zufihrung von organischen Materialien in den Boden in héhe-
rem Male pflanzenverfugbar, da es als sogenanntes ,Funktionselement nicht fest in die Zellverbande einge-
baut ist und erst im Rahmen des Abbaus der organischen Substanz aufgeschlossen werden muss, wie dies
z. B. bei dem ,Bauelement” Phosphor der Fall ist (siehe KoLBE, 2021). Auch das von den Pflanzen nicht auf-
genommene l6sliche Kalium unterliegt mit der Zeit Veranderungen. Es kann in die Zwischenschichten von
Tonmineralien eingelagert (= leicht verfugbar) oder von bestimmten Tonmineralien auch fixiert werden (=
langsam bis gar nicht mehr verfugbar). Auf leichteren Boden und bei erhéhten Niederschlagen kdnnen erheb-
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liche Mengen an Kalium im Bodenprofil zwischenzeitlich verlagert und ausgewaschen werden (= Verlustgro-
Re).

Ohne auf die biochemischen Einzelheiten einzugehen kann zudem dieser Prozess der Umwandlung und Alte-
rung nach Untersuchungen von vielen Autoren durch die umsetzende organische Substanz im Boden im ge-
wissen Ausmal} verzogert und teilweise auch wieder riickgangig gemacht werden (sieche OwssIA et al., 1966;
KADENKOVA & TOVAROVA, 1971; WELP et al., 1983; DARoOUB et al., 2001; KORSCHENS & PFEFFERKORN, 2001;
BRASCHI et al., 2003; VARINDERPAL-SINGH et al., 2006a,b,c; WANDRUSZKA, 2006; WERNER, 2009; OJo et al.,
2015).

Die Fruchtarten sind auerdem in unterschiedlichem Umfang dazu befahigt, durch spezifische Aufschlussei-
genschaften (z. B. saure Phosphatasen) den Boden-P aus organischen Quellen besser aufzuschlieRen als
aus dem Rohphosphat oder anderen festgelegten mineralischen Quellen, wie meistens jedoch nur in speziel-
len Gefaltversuchen festgestellt worden ist (Dou & STEFFENS, 1993; DEssoual et al., 2003; EICHLER, 2004;
TARAFDAR & CLAASSEN, 2005). Diese Mechanismen gehéren zu den von SCHELLER (1999) und FRIEDEL (2008)
beschriebenen Prozessen der aktiven Nahrstoffmobilisierung der Pflanzen.

Als Ergebnis wird dann oft ein auffallend héherer Anteil an Nahrstoffen in der I16slichen Fraktion ermittelt. Aus
den eigenen Versuchen kann hierzu angemerkt werden, dass insbesondere in den Varianten mit organischer
Dungung zwischen den Nahrstoffsalden bei Anrechnung von z. B. mindestens einer Fruchtfolgerotation und
den jahrlichen Anderungen in den DL- und CAL-l6éslichen Nahrstoffen des Bodens verhaltnismaRig enge posi-
tive Regressionsbeziehungen bestehen.

Als Konsequenz aus diesen Untersuchungsergebnissen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
Zufuhr organischer Materialien (u. a. Ernte- und Wurzelriickstande z. B. durch Zwischenfriichte, Grindln-
gung, organische Dinger) insbesondere auch bei Vorlage hdherer pH-Werte im Boden fur eine ausreichende
P-Versorgung der Pflanzen wesentlich besser geeignet erscheint, als die Zufuhr an Rohphosphaten.

Darliber hinaus kénnen aus den Versuchen ebenfalls Aussagen zur optimalen Dingungshéhe getroffen wer-
den. In Folge steigender organischer Diingung war bei allen gepriften Pflanzenarten ein abnehmender Er-
tragszuwachs zu erkennen, der jedoch z. T. deutlich von der Pflanzenart abhangig war. Die Dingebedurftig-
keit nahm in folgender Reihenfolge ab: Kartoffeln, Ackerbohne > Wintergerste > Winterweizen > Luzerneklee-
gras. Im Durchschnitt der Fruchtfolgen nahmen die Ertrage bis zur dritten Diingungsstufe zu (= Ertragsmaxi-
mum).

In dieser Stufe mit 80 kg N/ha und Jahr wurde auch der durch den Ertrag entzogene P ersetzt und in diesem
Bereich (80 — 100 kg N/ha) lag gleichzeitig im Mittel der vier Jahre mit Getreideanbau der maximale Korner-
trag. Hohere N-Mengen wirkten sich nicht mehr positiv auf den Ertrag aus und waren eher nachteilig fir die
Umwelt zu beurteilen, wie am Beispiel der N-Salden und der erzielten N-Effizienzen aufgezeigt werden konn-
te.

Mit diesen Mengen an organischen Dingern lieRen sich allerdings keine ausgeglichenen K-Bilanzen erzielen.
Zum Nahrstoff Kalium konnten andere Zusammenhange aufgezeigt werden. Im Vergleich zum ungediingten
Prifglied stiegen die Mehrentziige bereits in der Stufe mit 40 kg N/ha und einer mittleren K-Zufuhr von etwa
38 kg/ha und Jahr um 20 kg K/ha an. Damit lag der Betrag nur um 10 kg/ha unter dem der héchsten Stufe, wo
immerhin im Mittel der Jahre rund 150 kg K/ha eingesetzt wurden und damit die gleichen Entzlige wie in der
hochsten K-Steigerungsstufe des mineralischen Prifgliedes erreicht wurden.

Der eingesetzte organische Diinger hatte nur einen geringen Einfluss auf die C,-Gehalte des Bodens. Die
Zunahme im Versuchszeitraum erfolgte Uber alle Stufen und ist vor allem dem hohen Anteil an Kleegras in der
Fruchtfolge zuzurechnen. Bemerkenswert ist allerdings, dass sich die N--Gehalte in dieser Zeit nur geringfligig
verandert haben und damit das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im Boden erweitert worden ist. Lang-
fristig bringt diese Entwicklung ein etwas schlechteres Netto-N-Nachlieferungsvermdgen.

In vielen Versuchen konnte aufgezeigt werden, dass auch im Okologischen Landbau im Allgemeinen der
Stickstoff als der bedeutendste ertragsbegrenzende Nahrstoff angesehen werden kann (GUNST et al., 2013).

Berichte Okolandbau | 94



Dieses Ergebnis konnte auch in den eigenen Versuchen bestatigt werden. Da jedoch die im Boden extrahier-
baren N-Gehalte (im Gegensatz zu den léslichen P- und K-Werten) grof3en Schwankungen unterworfen sind,
erscheint die Nutzung der Nn,-Werte zur Etablierung eines allgemeinen N-Bewertungssystems ungeeignet zu
sein.

Auf Grund der positiven Erfahrungen mit der bei der Humusbilanzierung verwendeten fiinfstufigen Bewer-
tungsskala (siehe EBERTSEDER et al., 2014) wurden zum Aufbau eines Systems zur Einstufung von Ergebnis-
sen aus organischen Dingungsmallinahmen erstmals die Beziehungen zwischen den erzielten Mehrertragen
mit den je Fruchtfolgerotation ermittelten N-Brutto-Salden einer ndheren Untersuchung unterzogen.

Als Ergebnis konnte aufgezeigt werden, dass die N-Bilanzen zur generellen Einstufung der zu erwartenden
Ertragsreaktionen der Fruchtarten aus 6kologischen Anbausystemen in gleicher Weise geeignet sind, wie die
Verwendung der l6slichen Bodengehalte bei den P- und K-Steigerungsversuchen. Hierbei fuhrt ein Saldo von
ca. 0—50 kg N/ha zu weitgehend optimalen Emteertragen, wahrend es durch eine zusatzliche organische
Diingung bei Salden im Minusbereich und abnehmender Bodenfruchtbarkeit zu deutlichen Mehrertragen
kommt. Bei Salden von ber 50 kg N/ha an aufwarts werden demgegeniiber dann maximale Ertrage erzielt
und es kommt zu einer zunehmenden unginstigen N-Verwertung und zu weiteren negativen Umweltwirkun-
gen. Nach diesen Ergebnissen sollte daher in 6kologischen Anbauverfahren eine Brutto-Bilanz von 0 — 50 kg
N/ha und Jahr im Durchschnitt einer Fruchtfolgerotation angestrebt werden.

4.2 Einschatzung der mineralischen P-Dungung

In der Okologischen Landwirtschaft sollte die P-Ernahrung primar Uber die aktive Mobilisierung der im Boden
vorhandenen Vorrate betrieben werden. In alteren Arbeiten wurde hierzu bereits festgestellt, dass diese Stra-
tegie nur solange praktizierbar ist, wie kein akuter P-Mangel auftritt (NOwACK, 1990; SCHULTE, 1996; SCHEL-
LER, 1999). Diese Vorgehensweise ist daher stark vom Standort und seinen P-Vorraten, der langfristigen P-
Bilanz und der Nutzungsintensitat abhangig. Tritt P-Mangel auf, so kann mit dem Einsatz von organischen
Dingern sowie zugelassenen Rohphosphaten Abhilfe geschaffen werden. In reinen Marktfruchtbetrieben ist
dann vor allem das Rohphosphat die preiswerte Alternative. Deren Wirkung unter den Bodenbedingungen
eines niedrig versorgten, typischen sachsischen Lossbodens zu untersuchen war Ziel dieser Versuchsreihe.
Ein zunachst Uberraschendes Ergebnis ist die vergleichsweise geringe Wirkung des eingesetzten Rohphos-
phats. Die Ertrage wurden in Abhangigkeit von der Fruchtart nur zwischen 1 % (Getreide) und maximal 4 %
(Luzernekleegras, Kartoffeln) angehoben. Im Vergleich zu den anderen Versuchen des Okolandbaus aus
Deutschland gehdren diese Ergebnisse bei ausgesprochen niedriger Bodenversorgung der Klasse A und Be-
ricksichtigung einer grofen Streubreite eher zu den Versuchen mit relativ niedrigen gemessenen Mehrertra-
gen. Bei dieser Bodenversorgung mit Phosphat sind bei Uberregionaler Betrachtung nennenswerte Mehrertra-
ge ungefahr zwischen 5 — 10 % eingetreten. Eine besondere Bedurftigkeit bestimmter Pflanzenarten (Kérner-
leguminosen, Ackerfutter, Hackfriichte) war kaum noch festzustellen (KoLBE, 2010, 2019).

Durch diese Versuche werden zudem friihere Ergebnisse aus meistens konventionellen Feldversuchen mit
nicht aufgeschlossenen Phosphaten im Wesentlichen bestatigt (JUNGK et al.,, 1993; STUMPE et al., 1994;
KERSCHBERGER & MARKS, 2000; HEGE et al., 2008; KOLBE & KOHLER, 2008; WERNER & TRIMBORN, 2008). Auch
die ermittelte Rangfolge der gefundenen Mehrertrage der Fruchtarten wird in diesen Untersuchungen be-
schrieben.

Nur in den Gefallversuchen von ROMER & LEHNE (2003) und ROMER et al. (2004) wurde demgegeniber von
einer deutlichen Wirkung durch die Rohphosphatdiingung berichtet. In den Versuchen wurde sogar eine signi-
fikante Erhdhung des P-Gehaltes bei Rotkleepflanzen erzielt, wobei die TM-Ertrdge um 60 — 130 % angestie-
gen sind. Von den besseren Wachstumsbedingungen der legumen Vorfrucht in den Gefallen profitierte dann
auch noch der nachgebaute Hafer. Zwischen Tripelsuperphosphat und dem eingesetzten Rohphosphat be-
standen unter diesen Versuchsbedingungen keine signifikanten Unterschiede.
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Bei der Interpretation dieser Versuchsergebnisse ist jedoch zu bedenken, dass in den kleinen Gefalten (MIT-
SCHERLICH-Gefalle mit 6 kg Boden) die angebauten Pflanzen den Boden wesentlich intensiver durchwur-
zeln und raumlich besser erschlieRen konnen als unter Feldbedingungen. Daher sind Erkenntnisse aus Ge-
falversuchen nicht direkt mit Ergebnissen aus entsprechenden Feldversuchen vergleichbar. Das trifft beson-
ders fiir die Bedingungen im 6kologischen Landbau zu.

Entsprechend der verfigbaren Unterlagen handelte es sich bei dem im Versuch Ro11 eingesetzten P-Dinger
um Dolophos, einen durch Mischen von feinst vermahlenem, weicherdigem Rohphosphat mit feinem Dolo-
mitmehl mit nachfolgender Granulierung fiir den ékologischen Landbau zugelassenen P-Diinger. Hinweise
dazu, in welchem Umfang das Dolomitmehl die vergleichsweise giinstige Léslichkeit des Rohphosphats her-
absetzt, konnten nicht gefunden werden.

Einen beachtlichen Beitrag fir die P-Erndhrung der Pflanzen kann auch aus dem Unterboden stammen. So
betrug in Versuchen von KUHLMANN & BAUMGARTEL (1991) (siehe auch WECHSUNG & PAGEL, 1993; TAGMANN
et al.,, 2001; OeHL et al., 2002) unter Bedingungen des konventionellen Pflanzenbaus die P-Aufnahme von
Weizen aus dem Unterboden 37 — 85 % des Gesamtentzuges. Nach Angaben von KUHLMANN (1990) nahmen
Weizenpflanzen zwischen 9 — 70 % ihres K-Bedarfes aus dem Unterboden auf. In Untersuchungen von RICH-
TER et al. (1977) ging die Nahrstoffaufnahme aus dem Unterboden mit steigender Nahrstoffversorgung in der
Krume zurick.

Auch aus Versuchen des Okolandbaus ist bekannt, dass bei niedrigem Nahrstoffangebot im Oberboden dem-
zufolge eine intensivere Wurzelbildung stattfindet und die Bedeutung des Unterbodens fiir die Ernahrung der
Kulturen zunimmt (KRISTENSEN & THORUP-KRISTENSEN, 2007; CHIRINDA et al., 2012). Im besonderen Male ist
das sicherlich in Jahren mit hoher Ertragsbildung und hoher Nahrstoffaufnahme und/oder ausgetrockneter
Ackerkrume der Fall, wenn der Pflanzenbestand auf Wasser und damit auch auf die darin gelésten Nahrstoffe
aus tieferen Bodenschichten zurlickgreifen muss.

Auf eine unter den Standortbedingungen von Roda verhaltnismaRig geringe Wirkung des Dingers deutet al-
lerdings die unterschiedliche Reaktion der beiden eingesetzten Extraktionsmittel fir die Bestimmung des
pflanzenverfligbaren Phosphats hin. Wahrend durch Extraktion mit Doppellaktatidsung (DL-Extraktion bei
pH 3,6) die im Versuchszeitraum zugefihrten P-Mengen aus Dolophos und die damit einhergehende Differen-
zierung sehr gut bestimmt werden konnte, wurden die Bodengehalte, die mittels Calcium-Acetat-Lactat-Extrakt
(CAL bei pH 4,1) ermittelt worden sind, nur in sehr geringem Umfang angehoben. So konnte in vielen Versu-
chen mit verschiedenen P-Dingern und anderen Fragestellungen festgestellt werden, dass insbesondere bei
héheren pH-Werten des Bodens im Gegensatz zum DL-Extrakt der CAL-Extrakt kaum auf das eingesetzte
Rohphosphat reagiert (WERNER, 1969; WERNER & WIECHMANN, 1971; STEFFENS, 1987; EICHLER, 1999b; STEF-
FENS et al., 2003; LEPPIN, 2007).

Nach MENGEL (1984) werden zugefiihrte Dingemittel gut umgesetzt, wenn die Werte aus den DL- und CAL-
I6slichen Extrakten eine hohe Ubereinstimmung aufweisen. In den eigenen Versuchen wiirden die organi-
schen Dingemittel bei Phosphat und Kalium und die mineralischen K-Dingemittel in diese Kategorie einzu-
ordnen sein. Bestehen jedoch grofe Unterschiede in der Hohe der Extraktionsergebnisse, wie es beim
Rohphosphat auch in den eigenen Versuchen der Fall war, dann wird nur ein kleiner Anteil aus dem Dinger
umgesetzt und in pflanzenverfligbare Formen Uberflihrt. Meistens trifft dies dann auch nach langen Versuchs-
zeiten noch zu.

Bei negativen Saldowerten von -8 kg bis -9 kg P/ha und Jahr findet keine Bodenanderung an DL- oder CAL-
I6slichem Phosphat mehr statt. Auch aus diesen Ergebnissen kann ein gewisses Potenzial des Rodaer Stan-
dortes zur P-Mobilisierung aus dem Untergrund und auch an Deposition aus der Atmosphare abgeleitet wer-
den.

Welches Extraktionsmittel die engste Korrelation mit den aufgetretenen Bodenanderungen und den Ertragsre-
aktionen aufweist, kann aus den Versuchen nicht abschliellend und eindeutig beantwortet werden. Auch unter
Beachtung der Ergebnisse zum Rohphosphat sind an dem Standort Roda bei einem mittleren pH-Wert um 6,0
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offenbar beide Verfahren noch als geeignet zu bezeichnen, wenn bei der Interpretation die Unterschiede in
der absoluten Hohe der Extraktionswerte bedacht wird. Zusammenfassend kann die Schlussfolgerung gezo-
gen werden, dass bei pH-Werten Uber 6,5 und beim Einsatz von Rohphosphat die DL-Analyse den pflanzen-
verfigbaren P-Gehalt im Boden unzureichend reflektiert und daher nicht empfohlen werden kann.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass die verhaltnismaRig geringen Ertragsreaktionen als Hinweis gedeutet
werden kénnen, dass unter den Feldbedingungen der landwirtschaftlichen Praxis bereits eine relativ geringe
Bodenversorgung mit léslichem Phosphat nicht nur am Standort Roda fiir die Ertragsbildung im Okolandbau
als ausreichend bezeichnet werden kann. Aus den bundesweiten Versuchsauswertungen kann daher die Ver-
sorgungsklasse B entsprechend der Klassifizierung nach KERSCHBERGER et al. (1997) zur Erreichung eines
optimalen Ertragsniveaus als ausreichend beziffert werden (siehe Kap. 4.4).

4.3 Einschatzung der mineralischen K-Dungung

Wie bereits in der Steigerungsreihe mit organischen Dingern festgestellt, reagierten die Kartoffeln und die
Ackerbohne auf den mineralischen K-Einsatz mit deutlichen Mehrertragen. Die Ertragsreaktionen bei den Ge-
treidearten waren eher unterschiedlich und jahresspezifisch, wobei jedoch keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden konnten. Indifferent war dagegen die Reaktion des Kleegrases. Hier durfte sich allerdings
bemerkbar machen, das durch die intensive Durchwurzelung des Bodens und die entsprechend grof’en Wur-
zeloberflachen die Bestande in der Lage waren, das hohe Nachlieferungsvermégen des Lossbodens in Roda
zu nutzen. Insbesondere die beachtlichen K-Reserven des Unterbodens dirften von Bedeutung sein.

Im Vergleich zu den Varianten ohne Dingung wurden in den hier présentierten Versuchen Mehrertrége zwi-
schen 2 % und 25 % ermittelt. Auch in anderen konventionellen Untersuchungen wurden in Folge steigender
mineralischer K-Diingung unterschiedlicher Arten damit vergleichbare Mehrertrage oder, je nach Standortbe-
dingungen, auch etwas geringere Ertragsreaktionen erhalten (SCHACHTSCHABEL et al., 1976; HEGE etal.,
2008).

Bemerkenswert ist bei diesen Ergebnissen ebenfalls, dass selbst bei negativen jahrlichen K-Bilanzen von
unter - 80 kg K/ha beim DL-I6slichen Kalium der Ackerkrume im Versuchszeitraum kein Rickgang in den er-
mittelten Bodengehalten erfolgte und zwischen den jeweiligen Stufen sich zudem eine leichte Differenzierung
herausbildete. Die im DL-l6slichen Extrakt erfassten Ergebnisse weisen ein etwa doppelt so hohes K-Nach-
lieferungspotenzial auf als bei den Ergebnissen des CAL-Extrakts. Ein relevanter Anstieg der Bodengehalte
erfolgt nur in der héchsten K-Diingungsstufe mit entsprechend positivem Saldo von rund 55 kg K/ha und Jahr.
Die DL-l6slichen P- und K-Gehalte bilden die Bodenveranderungen dieser Nahrstoffe jedoch mit etwas héhe-
rer Prazision ab, da unabhangig von der Dingungsquelle zwischen der Bodenanderung und den P- und K-
Salden z. T. deutlich engere statistische Beziehungen bestehen, als dies bei den CAL-I6slichen Werten der
Fall ist. Zur Bewertung der Ertragsreaktionen bestehen demgegenuber keine groflen Unterschiede bei der
Nutzung der beiden Extraktionsmittel. Zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Kaliums sind nach diesen
Untersuchungen beide Extraktionsmittel geeignet. Negative Nahrstoffsalden zwischen -40 kg und -80 kg K/ha
und Jahr sind auf diesem Standort auf Dauer tolerierbar, ohne dass sich Anderungen der léslichen Boden-
gehalte ergeben.

Die Ergebnisse des zwolfjahrigen Dauerversuches zeigen deutlich, dass selbst bei niedrig eingestuften laktat-
I6slichen K-Gehalten auf dem tiefgriindigen Léssboden die Reaktion der Pflanzenbestande von Getreidearten
und Kleegras auf die entsprechende Diingung verhaltnismaRig gering ausfallt. Bei einem fir den Okologi-
schen Landbau guten Ertragsniveau waren besonders bei den vergleichsweise flach wurzelnden Kartoffeln
und den Kémerleguminosen z. T. noch deutliche Reaktionen zu beobachten, die neben den Ertragen auch die
K-Gehalte und damit zusammenhangende Qualitatsveranderungen umfassen kénnen. Es wurde eine dhnliche
Rangfolge der Fruchtarten ermittelt, wie in der bundesweiten Versuchsauswertung festgestellt werden konnte
(KoLBE, 2019).
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Aus diesem Verbund an Versuchsergebnissen konnte dariber hinaus festgestellt werden, dass auch mit Be-
zug auf die kritischen Fruchtarten im Wesentlichen nur in Versorgungsklasse A eine zusatzliche Dingung zu
Mehrertragen fiihrt. Daher kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass unter den verschiedenen Stand-
ortbedingungen in Deutschland auch fiir den Nahrstoff Kalium die bisherige Klasse B entsprechend der Klassi-
fizierung nach BAUMGARTEL et al. (1999) im Allgemeinen fiir die Anbauverfahren des Okolandbaus zur Erwirt-
schaftung eines optimalen Ertragsniveaus als ausreichend angesehen werden kann.

4.4 Hinweise zur Weiterentwicklung von Methoden zur Dun-
gebedarfsermittiung

Zunachst haben Auswertungen von zumeist konventionellen Versuchen zur Grunddiingung zum Aufbau von
Modulen zur Dingungsbemessung unter Nutzung des Personalcomputers (PC) wesentlich beigetragen (KoL-
BE et al., 1999). Daraus ist mit der Zeit zunachst das PC-Programm BEFU und spater das Programm BESyD,
Teil Okologischer Landbau entstanden (KOLBE & KOHLER, 2008; PETER, 2021).

Insbesondere 6kologische Dauerversuche, wie der hier ausgewertete Versuch Ro11, tragen in Verbindung mit
den anderen Ergebnissen aus verschiedenen Standorten Deutschlands nun immer starker dazu bei, die bis-
herigen Module zur Grunddiingung zu Uberpriifen und ggf. anhand neuer Erkenntnisse und Erfahrungen zu
Uberarbeiten oder auch zu erweitern. Aus den hier vorgestellten Versuchsergebnissen kann hierzu zunachst
die allgemeine Schlussfolgerung gezogen werden, dass die bisher gefundenen fachlichen Zusammenhange
durch die dkologischen Versuchsergebnisse in zunehmendem Male bestatigt werden kénnen. Daher besteht
kein Anlass fiir eine gro3e Revision des Programms. Im Detail finden sich jedoch einige Gesichtspunkte, die
zu einer weiteren Verbesserung der Programme zum Nahrstoffmanagement im Okolandbau beitragen kén-
nen:

I Anpassung der Gleichungen zur Berechnung der Diingermengen an die verwendeten Extraktionsmit-
tel (DL, CAL)

I Feinjustierung der Gleichungen in Abhangigkeit von der Bodenart und anderen Standorteigenschaften

I Automatisches Aufsuchen betriebswirtschaftlich glinstiger mineralischer und organischer Diingemittel
als Vorschlag fiir die praktische Ausfihrung von Dingungsempfehlungen

I Verbesserung der Wahiméglichkeiten, insbesondere bei der Fruchtfolgediingung

I Neuausrichtung des VDLUFA-Klassifizierungssystems, insbesondere Umbenennung der bisherigen
anzustrebenden optimalen Klasse B in eine neue optimale dkologische Klasse C unter entsprechen-
der Anpassung der anderen Klassen an das einheitliche fiinfstufige Bewertungssystem.

Auch unter den Anbaubedingungen des konventionellen Landbaus bestehen seit langerer Zeit Bestrebungen,
eine deutliche Korrektur bzw. Absenkung der empfohlenen Richtwerte fiir den Nahrstoff Phosphor vorzuneh-
men. So wurden in einem Positionspapier des VDLUFA z. B. fiir den Nahrstoff Phosphor unter konventionel-
len Anbaubedingungen eine entsprechende Herabsetzung der Richtwerte fir die Klasse C von 4,5 —
9,0 mg P/100 g auf 3,0 — 6,0 mg P/100 g Boden vorgeschlagen (TAUBE et al., 2015) und in einem VDLUFA-
Standpunkt umgesetzt (WIESLER et al., 2018). Hierdurch wurde bereits eine deutliche Annaherung an die im
Okolandbau bewahrten optimalen Richtwerte (der in dieser Arbeit bisher noch als Klasse B bezeichneten Wer-
te) von 2,1 — 4,4 mg P/100 g Boden erreicht (KOLBE et al., 2015).

Entsprechend dem Minimumgesetz (MITSCHERLICH, 1909) kann durch das z.T. deutlich niedrigere Ertragsni-
veau im Okolandbau ein entsprechend unterschiedliches Niveau fiir die optimale Klasse dann auch in Zukunft
fir das pflanzenverfiigbare Phosphat erforderlich sein. Auch bei der Bewertung der Ergebnisse zur Humusbi-
lanzierung bestehen unterschiedliche Richtwerte zwischen konventionellen und ékologischen Anbauverfahren
(KOLBE & KOHLER, 2008; EBERTSEDER et al., 2014).
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Die gemeinsame bundesweite Auswertung der 6kologischen Versuche zur P- und K-Diingung sind in der Zwi-
schenzeit abgeschlossen und veroéffentlicht worden (KoLBge, 2019). Entsprechend den Ergebnissen kénnen
folgende Versorgungsklassen fiir die P-Gehalte des Bodens vorgeschlagen werden (mg P/100 g Boden):

I KlasseA<1,5

I Klasse B 1,5-2,5
I Klasse C2,5-4,5
I Klasse D 4,5 -10,0
l Klasse E = 10,0.

Fir die mittleren bis schweren Boden (IS — L) sollte die folgende Klasseneinteilung fiir den Nahrstoff Kalium
zur Anwendung kommen (mg K/100 g Boden):

I Klasse A<4)5

I Klasse B4,5-6,5

I Klasse C 6,5-10,0

I Klasse D 10,0 — ca. 23,0
Il Klasse E = ca. 23,0.

Bei Einhaltung der neu fixierten Klasse C kann bei beiden Nahrstoffen ein optimales Ertragsniveau im Oko-
landbau gewahrleistet werden. Da beim Nahrstoff Kalium die Klassen deutlich von der Bodenart abhangig
sind, ist fir den praktischen Einsatz noch eine weitere entsprechende Differenzierung der Werte erforderlich.
Zur Berechnung des Dungebedarfs ist bisher in der Regel ein Personalcomputer erforderlich, da die zu ver-
wendenden mathematischen Gleichungen fir eine manuelle Kalkulation nicht geeignet erscheinen (KoOLBE &
KOHLER, 2008). Fur die Nahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium wirde daher die Ausarbeitung eines
stark vereinfachten Verfahrens sinnvoll sein, das zur Berechnung der Grunddiingung unter Praxisbedingun-
gen als ,Bleistiftversion” verwendet werden kann.

Zur allgemeinen Einschatzung der durchschnittlichen Ertragswirkung der Fruchtarten von 6kologischen An-
bausystemen (Fruchtfolge, organische Dingung) wurde in dieser Arbeit erstmals auch das Merkmal N-Bilan-
zierung in Form des Brutto-Saldos angewendet. Zum Aufbau einer entsprechenden Datenbasis und Darstel-
lung in Form eines Punktediagramms zur Charakterisierung der Ertragswirkung am Beispiel einer steigenden
N-Versorgung hat sich hierbei folgende Vorgehensweise bewahrt:

I Auswahl geeigneter Ergebnisse aus Feldversuchen (des Okologischen Landbaus): Dauerversuche,
aber auch Versuche mit jahrlichem Ortswechsel sind geeignet

I Auswahl zutreffender Priifglieder z. B. ohne organische Diingung und Varianten mit (stufenweise)
steigender organischer Dingung mit (einzelnen) organischen Diingemitteln

I Berechnung der N-Schlagsalden am besten als aggregierte Brutto-Bilanzen im Durchschnitt der
Fruchtfolgerotation von jeder Versuchsvariante

I Ermittlung der (mittleren) Ertrage der angebauten Fruchtarten (Haupt- incl. oder ohne Nebenprodukte)
der zu untersuchenden Fruchtfolgerotation

I Berechnung jeder moglichen relativen Ertragsdifferenz zwischen einer jeweiligen Standardvariante
und der dazugehorigen Bilanz (ohne organische Dingung oder geringerer organischer Dingung =
100 %) und den entsprechenden Ertragen der Steigerungsvarianten

I Bildung eines Punktediagramms mit x = Brutto-Salden der jeweiligen Standardvarianten und y = rela-
tives Ertragsniveau zwischen Standardvarianten (= 100 %) und dem Niveau der Steigerungsvarian-
ten.
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Auf Grund der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse des Versuches Ro11 in Kombination mit den Ertrags-
reaktionen aus weiteren 39 konventionellen und 6kologischen Dauerversuchen kann folgendes flinfstufiges
System von Richtwerten zur Bruttobilanzierung fiir den Nahrstoff Stickstoff zur Erprobung fir den Einsatz im
Okologischen Landbau vorgeschlagen werden (Basis ist mindestens eine vollstdndige Fruchtfolgerotation):

Il Klasse A sehr niedrig < -30 kg N/ha u. Jahr

I Klasse B niedrig -29 bis -1 kg N/ha u. Jahr

Il Klasse C optimal +0 bis +49 kg N/ha u. Jahr

I Klasse D hoch +50 bis +79 kg N/ha u. Jahr

I Klasse E sehr hoch = +80 kg N/ha u. Jahr.
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5 Zusammenfassung

Auf dem Okofeld der Versuchsstation in Roda des LFULG wurde in den Jahren 2000 — 2011 auf einem nahr-
stoffverarmten Losslehm mit einer Ackerzahl von 68 und einem pH-Wert um 6,0 ein Dauerversuch zur Grund-
dingung durchgefiihrt. Die DL- bzw. CAL-I6slichen P- und K-Gehalte des Bodens lagen zu Versuchsbeginn
im Versorgungsbereich der Klasse A. Geprift wurde jeweils in vier Stufen der Einfluss einer steigenden orga-
nischen Dingung mit Stalldung in Kombination mit Rindergulle (von 0 — 160 kg N/ha) sowie eine mineralische
P-Dingung mit Dolophos (0 —60 kg P/ha) und eine K-Dingung mit Patentkali (0 — 160 kg K/ha) in einer
sechsgliedrigen Fruchtfolge auf Merkmale der Bodenfruchtbarkeit der Ackerkrume und des Untergrundes so-
wie Ertrage und Qualitaten der angebauten Fruchtarten (Luzerne-Kleegras, Ackerbohne, Winterweizen, Win-
tergerste, Kartoffeln).

5.1 Organische Dungung

Eine steigende organische Diingung filhrte zu einer Zunahme der GE-Ertrage der Fruchtfolge, aus der der
abnehmende Ertragszuwachs deutlich zu erkennen war. Nach geringer stetiger Dingung ist im Durchschnitt
der Fruchtarten ein deutlicherer Ertragsanstieg zu verzeichnen, wahrend nach hoher Dingung von Uber
80 kg N/ha und Jahr kein weiterer Ertragsanstieg mehr zu erkennen war. Bis zur dritten Diingungsstufe ist ein
durchschnittlicher relativer Ertragsanstieg auf 112 % zu verzeichnen, der jedoch zwischen den Fruchtarten mit
107 % bei Luzerne-Kleegras bis 141 % bei Kartoffeln deutlich unterschiedlich hoch ausgefallen ist. In der
zweiten Fruchtfolgerotation war ein gréf3erer Ertragsanstieg erzielt worden als in der ersten Rotation.

Durch die steigende organische Dingung oder deren Nachwirkung wurden auch die Inhaltsstoffe und andere
Merkmale der Fruchtarten in unterschiedlichem Ausmaf beeinflusst. Im Durchschnitt wurde der N-Gehalt in
der hdchsten Dingungsstufe um ca. 2 Prozent-Anteile in den Ernteprodukten angehoben. Der P-Gehalt wurde
nicht beeinflusst, die K-Gehalte konnten dagegen um 14 %-Anteile erhdht werden.

Die ermittelten Nahrstoffsalden waren bei einem Leguminosenanteil in der Fruchtfolge von 50 % beim Stick-
stoff (erweiterte Schlagbilanz) durchgehend positiv, so dass die Nahrstoffeffizienzen von anndhernd 100 % in
der Variante ohne Dlngung bis auf ca. 50 % bei stetig hoher Diingung abgefallen sind. Bei den Nahrstoffen
Phosphor und Kalium wurden jeweils bis zur dritten Dingungsstufe negative Salden erzielt. Die Legumino-
senanteile im Luzerne-Kleegras wurden durch die organische Diingung, die zu den angebauten Vorfriichten
verabreicht wurde, um ca. 10 % reduziert. Bei Kérner- und Futterleguminosen wurden in der dritten Steige-
rungsstufe (80 kg N/ha) maximale Werte in der Menge an legumer N-Bindung erreicht.

Die Bodengehalte an l6slichen Grundnahrstoffen wurden durch die organische Diingung in der Bodenkrume
(0 — 20 cm Tiefe), teilweise auch im Untergrund bis 60 cm Tiefe angehoben. In relativ guter Ubereinstimmung
zwischen den beiden eingesetzten Extraktionsmitteln fiihrte eine Unterlassung der Diingung zu keiner bzw. zu
einer geringfiigigen Abnahme der I6slichen P- und K-Gehalte im Boden. Dagegen wurden die Bodengehalte
nach hoher organischer Dingung beim Kalium deutlich und beim Phosphat etwas angehoben. Auch die N,-
Mengen (0 — 90 cm Tiefe) sowie die Ni- und C,g-Gehalte des Bodens (0 — 20 cm Tiefe) wurden etwas erhéht.
Die organische Diingung hatte keinen Einfluss auf die pH-Werte des Bodens.

Zwischen den jahrlichen Anderungen in den I8slichen P- und K-Gehalten des Bodens und den entsprechen-
den Nahrstoffsalden bestanden enge positive Beziehungen. Bei den Extraktionsmitteln wurden keine grof3en
Unterschiede in der Erfassung der I6slichen Bodennahrstoffen nach organischer Diingung gefunden.
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5.2 Mineralische P-Dungung

Trotz sehr niedriger P-Versorgung des Bodens wurde im Durchschnitt der Fruchtarten keine signifikante Er-
tragswirkung in Folge steigender Rohphosphatdiingung nachgewiesen (Getreidearten 101 %, Luzerne-Klee-
gras und Kartoffeln 104 % im Vergleich zu keiner Dingung = 100 %). Auch auf die erfassten Inhaltsstoffe der
angebauten Fruchtarten waren kaum Wirkungen eingetreten (im Durchschnitt weniger als 102 %). Auf den
Leguminosenanteil im Gemenge sowie auf die legumer N-Bindung von Ackerbohne und Futterleguminosen
hat sich die unterschiedliche P-Dingung nicht ausgewirkt. Steigende mineralische P-Dingung fuihrte bereits in
der zweiten DUngungsstufe mit 15 kg P/ha zu ausgeglichenen P-Salden.

Bei der Wirkung der mineralischen P-Diingung auf die 16slichen P-Gehalte des Bodens war eine deutlich un-
terschiedliche Reaktion zwischen den verwendeten Extraktionsmitteln festzustellen. Es erfolgte ein deutlicher
Anstieg der I6slichen P-Gehalte bei DL-Extraktion und nur eine sehr geringe Wirkung bei Anwendung der
CAL-Extraktion. Insgesamt scheinen zwischen den CAL-I6slichen P-Gehalten und den Ertragen der Fruchtar-
ten etwas engere positive Beziehungen zu bestehen als zu den DL-Werten. Auf Grund der Kalk-Zufuhr durch
das verwendete Rohphosphat wurde der analysierte Abfall der pH-Werte im Verlauf des Versuches deutlich
reduziert.

Zwischen den P-Salden und der jahrlichen Veranderung der Iéslichen P-Gehalte im Boden bestanden enge
positive statistische Beziehungen. In Folge der Dingung nahm der Bodengehalt an I8slichem P im DL-Extrakt
um den 10fachen Wert im Vergleich zum CAL-Extrakt zu. Um den DL-I6slichen P-Gehalt um 0,1 mg/100 g
Boden zu erhéhen, war eine P-Saldo-Differenz von ca. 18,5 kg erforderlich. Bei einem Saldo zwischen -8 kg
bis -9 kg P/ha wird sowohl nach organischer als auch nach mineralischer P-Dingung keine Veranderung der
Bodengehalte an Phosphat mehr festgestellt. Daher kann die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass an
diesem Standort eine Summe aus Nachlieferung aus dem Untergrund und Deposition aus der Atmosphare
von 8 — 9 kg P/ha und Jahr zu verzeichnen ist.

5.3 Mineralische K-Dungung

Durch die mineralische K-Dingung kam es zu einer Erhéhung der GE-Ertrage der Fruchtarten bis zur dritten
Steigerungsstufe um durchschnittlich 106 % im Vergleich zu keiner Diingung (= 100 %). Bei Luzerne-Kleegras
und den Getreidearten gab es nur geringe Ertragseffekte, bei Kartoffeln und Ackerbohne jedoch stiegen die
Ertrage auf 113 — 125 % an. Die N-Bindung der Leguminosen wurde durch die K-Diingung kaum beeinflusst.
Besonders die K-Gehalte der vegetativen Pflanzenteile (Stroh, Knollen, Gemenge-Aufwuchs) konnten z. T.
deutlich angehoben werden. Aufer bei der Ackerbohne wurden die K-Gehalte in Kérnern nicht beeinflusst. Im
Durchschnitt aller Fruchtarten wurden im Vergleich zu keiner K-Dingung (= 100 %) die K-Gehalte in den ge-
ernteten Pflanzenteilen nach hoher Diingung auf 116 % angehoben. Bis zur dritten Steigerungsstufe mit 80 kg
K/ha waren negative K-Salden berechnet worden.

Die l6slichen K-Gehalte des Bodens wurden durch die DiingungsmaRnahmen z. T. deutlich angehoben, im
DL-Extrakt in héherem AusmaR als im CAL-Extrakt. Insgesamt bestand aber eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden Extraktionsmitteln. Zwischen den Ertragen der Fruchtarten und den Bodengehalten an Kali-
um bestanden nur geringe positive Beziehungen. Die Kartoffeln reagierten etwas deutlicher auf die K-Din-
gung. Die pH-Werte wurden auch durch hohe mineralische K-Dingung nicht beeinflusst.

Aus der statistischen Gegeniiberstellung der jahrlichen Bodenanderung an I6slichem Kalium und den erhalte-
nen K-Salden kann fir den Lehmboden des Rodaer Standortes eine Nachlieferung je nach eingesetztem Ex-
traktionsmittel von 20 — 80 kg K/ha und Jahr veranschlagt werden. Daher kénnen negative K-Salden dieser
Hohe vorliegen, ohne dass die I6slichen K-Gehalte des Bodens sich Uber die Zeit verandern. Eine jahrliche
Differenz im K-Saldo von 39 — 46 kg K/ha ist erforderlich, damit der I6sliche K-Gehalt um 0,1 mg/100 g Boden
angehoben werden kann.
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9.4 Weiterentwicklung von Dungungssystemen

Daruber hinaus wurden die Ergebnisse des Versuches einer intensiven Diskussion an Hand der Fachliteratur
unterzogen und es wurde eine Gewichtung der erhaltenen Ergebnisse zur Grunddiingung an einem Uberregi-
onalen Verbund an 6kologischen Versuchen aus acht Bundeslandern vorgenommen. Frihere Ergebnisse zur
Bewertung der Ertragsreaktionen in Folge steigender I6slicher Bodengehalte an Phosphat und Kalium konnten
bestatigt werden. Im Okolandbau konnte die Versorgungsklasse B als ausreichend bezeichnet werden, um ein
optimales Ertragsniveau zu gewahrleisten.

Als Ergebnis einer tiberregionalen Auswertung von Versuchsergebnissen kénnen speziell fir den Okolandbau
neue Versorgungsklassen fir die I6slichen Bodengehalte an Phosphor und Kalium vorgeschlagen werden. Die
optimalen Werte flr die Klasse C kénnen flir Phosphor zwischen 2,5 — 4,5 mg P/100 g und fir Kalium der
mittleren Béden zwischen 6,5 — 10,0 mg K/100 g Boden festgelegt werden.

Fir die allgemeine Bewertung der Wirkung der organischen Diingung auf die Ertrage der Fruchtarten wurde
erstmals ein Verfahren auf Basis der Brutto-N-Bilanzierung erstellt, das auf einer Grundlage von 39 konventi-
onellen und 6kologischen Dauerversuchen mit 444 Vergleichsvarianten beruht. Nach diesem flinfstufigen Be-
wertungssystem ist im Bereich negativer Nahrstoffsalden (Versorgungsklasse A, B) in Folge Stickstoff-Mangel
mit deutlich erhdhten Ertragsausfallen zu rechnen. Zwischen ausgeglichenen Bilanzen und Salden bis ca.
50 kg N/ha und Jahr kénnen weitgehend optimale Fruchtartenertrdge gesichert werden (= Klasse C). Aus den
durchgefiihrten Arbeiten wurden abschlie3end einige praktische Schlussfolgerungen zur Weiterentwicklung
von Dlngungssystemen erlautert.
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7 Anhang
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Abbildung A1: Graser- zu Leguminosenverhaltnis im Jahr 2005
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Abbildung A2: Graser- zu Leguminosenverhiltnis des Jahres 2010
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Abbildung A3: Graser- zu Leguminosenverhaltnis im Jahr 2011
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