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Hartmut Kolbe

Einfluss mineralischer P- und K-Diingung auf die
Ertragsreaktion der Fruchtarten in Abhdngigkeit von der
Nahrstoffversorgung des Bodens unter den
Anbaubedingungen des 6kologischen Landbaus

in Deutschland

Mineral P and K fertilization effect on crop yield response as a function

Entsprechend den experimentellen Erfahrungen im kon-
ventionellen Landbau bestehen bei den Grundnéhrstof-
fen zwischen den pflanzenverfiigbaren N&hrstoffgehal-
ten der Bodenkrume und den Ertragsdifferenzen nach
zusatzlicher Diingung statistische Zusammenhange, die
sich besonders zum Aufbau von Verfahren der Diin-
gungsbemessung eignen, wenn moglichst viele Versuch-
sergebnisse und Standorte in die Auswertung eingegan-
gen sind. Die erhaltenen Ergebnisse sind jedoch insbe-
sondere vom Ertragsniveau des Anbausystems abhingig.
Daher wurden in dieser Arbeit alle verfiigbaren Feldver-
suche zusammengefasst, die unter den Bedingungen des
okologischen Landbaus zur Diingung mit mineralischen
P- (weicherdige Rohphosphate, Thomasphosphat) und
K-Diingemittel (Kalirohsalze, Kaliumsulfat) durchge-
fithrt worden sind.

Aus der Zeitperiode 1993-2016 konnten mehrjihrige
Versuchsergebnisse zum Nahrstoff Phosphor von 21
Standorten und 243 Varianten und zum Né&hrstoff Kali-
um von 30 Standorten und 201 Vergleichsvarianten aus
insgesamt 9 Bundesldndern Deutschlands mit Hilfe von
Regressions- und Boxplot-Analysen graphisch und tabel-
larisch ausgewertet werden, um die Beziehungen zwi-
schen den CAL- und DL-16slichen Bodengehalten an P
und K und den relativen Ertragsdifferenzen der angebau-
ten Fruchtarten zwischen Standardvarianten ohne und
Steigerungsvarianten mit Diingung (0-100 kg P/ha/a;

of soil nutrient supply under the cultivation conditions
of organic farming in Germany

0-664 kg K/ha/a) moglichst quantitativ darstellen zu
konnen. Fiir beide Nahrstoffe wurden Ergebnisse erzielt,
aus denen in Abhingigkeit von steigenden Bodengehal-
ten an Phosphor (0,8-12,3 mg P/100 g) und an Kalium
(2,1-29,0 mg K/100 g Boden) jeweils der abnehmende
Ertragszuwachs von Mangelerndhrung bis zum Ertrags-
maximum deutlich sichtbar wurde.

Die Ertragswirkung der P-Diingemittel war bei hohen
pH-Werten des Bodens verschieden. Entgegen den Ergeb-
nissen der P-Steigerungsversuche konnten bei niedriger
K-Versorgung des Bodens deutliche Wechselwirkungen
sowohl zwischen der Bodenart als auch den Fruchtarten
und den Ertragsdifferenzen ermittelt werden. Bei zu
niedrigen Bodengehalten an K fiihrt Diingung auf schwe-
reren Béden (L-T) zu hoheren Ertragsdifferenzen als auf
leichten Boden (S-sL). In der Rangfolge reagieren Klee-
und Luzernegras, Hackfriichte (Kartoffel, Mais, Feld-
gemiise) und besonders Kornerleguminosen (Ackerboh-
ne, Erbse, Lupine) deutlich empfindlicher auf eine
Zusatzdiingung als die Getreidearten.

In Anlehnung an das Néhrstoffklassifizierungs-System
des VDLUFA konnten, durch Zusammenfassung der
Ertragsergebnisse zu Gruppen unterschiedlicher Boden-
nahrstoffgehalte, Bereiche an Nahrstoffen ermittelt wer-
den, bei denen durch zusatzliche Diingung keine oder
nur noch sehr geringe durchschnittliche Ertragsdifferen-
zen erzielt werden. Diese optimalen Nahrstoffgehalte lie-
gen mit ungefahr 2,5-4,5 mg P/100 g und 6,6-10,0 mg
K/100 g Boden z.T. deutlich unter den Werten, die fiir
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konventionelle Anbaubedingungen angestrebt werden.
Bei sehr niedrigen Bodengehalten kommt es in Abhén-
gigkeit von einer hohen Streubreite der Einzelergebnisse
zu mittleren Ertragszuwéchsen von 9% bei Phosphor-
und von 12% nach Kaliumdiingung. Die auf diese Weise
experimentell begriindeten Gruppen zur Klassifizierung
der Bodengehalte kénnen fiir die Weiterentwicklung von
Verfahren zur Diingebedarfsermittlung im 6kologischen
Landbau Verwendung finden.

stichwérter: Okologischer Landbau, Fruchtartenertrag,
P- u. K-Grunddiingung, Bodenuntersuchung

According to conventional farming knowledge from basal
nutrient experiments, statistical relations were found
between topsoil plant-available nutrient concentrations
and crop yield differences received from additional fertil-
ization which are especially well-suited to establishing
fertilization measurement procedures, when as many trial
results and sites as possible in the data analysis where
included. However, the findings obtained are dependent
on the yield level of the cropping system. Therefore, in
this paper all available field trials conducted under organic
farming conditions were collected with regard to mineral
phosphorus (P, soft rock phosphate, Thomas phosphate)
and potassium (K, natural potash salts, potassium sulfate)
fertilizer application.

Within the time period 1993-2016 regression and box-
plot graphical and tabular analyses could be used to ana-
lyze multi-year trial results comprising 21 sites and 243 P
variants and 30 sites and 201 K variants from a total of 9
federal German states. The relations between the avail-
able P and K nutrients (extraction with diluted lactate
solutions, CAL, DL) and the relative crop yield differ-
ences between standard and fertilizer variants (0-100 kg
P/ha/a, 0-664 kg K/ha/a) were described as quantita-
tively as possible. Subject to increasing soil content of P
(0.8-12.3mg P/100 g) and K (2.1-29.0 mg K/100 g),
the declining yield increase from nutrient deficit up to
yield maximum was clearly visible for both nutrient
results.

The yield effect of P fertilizers was different at high soil
pH values. Contrary to the findings of the P increase trials,
distinct interactions between soil type as well as the cul-
tivated crop species and the yield effects were found in
the range of low K concentration. On plots with insuffi-
cient soil K content fertilization led to higher yield effects
on heavy soils (L-T) than on light soils (S—sL). In order of
precedence, clover and alfalfa grass mixtures, row crops
(potato, maize, field vegetables) and especially grain
legumes (field bean, pea, lupine) reacted much more
sensitively than cereal crops.

According to the nutrient-availability classification sys-
tem of the VDLUFA, aggregation of the crop yield results
into groups of differently available soil nutrient content
enabled nutrient ranges to be identified in which only

marginal or no mean yield effects were achieved with
additional fertilizer application. These optimal nutrient
values of 2.5-4.5 mg P/100 g and 6.6-10.0 mg K/100 g
soil are located on a markedly lower level compared to
estimated values of conventional cultivation systems.
Subject to the high range of the individual results within
very low soil nutrient contents, mean yield increase of
9% appeared after P and of 12% after K fertilization.
These experimentally established groups for classifying
soil nutrient content can be used to further development
work on fertilizer requirement methods in organic farm-
ing systems.

Key words: organic farming, crop yield,
P- and K basic fertilization, soil analysis

Unabhéangig vom Anbausystem werden die chemischen
Bodeneigenschaften als wichtige Bestandteile der Boden-
fruchtbarkeit angesehen. Zwischen den Néhrstoffgehal-
ten des Bodens und dem Ertrag der Fruchtarten bestehen
in einem weiten Versorgungsbereich positive statistische
Beziehungen. In unzéhligen Versuchen wurden hierzu
unter den verschiedenen Standort- und Anbaubedingun-
gen geeignete Extraktionsmittel fiir Bodenproben und
andere Verfahren zur Kennzeichnung des Bodenver-
sorgungsgrades ermittelt. Wichtige Zielstellungen beste-
hen darin, dass nicht nur méglichst enge Beziehungen
zwischen den Ergebnissen der Methoden und den Ertra-
gen der Fruchtarten erreicht werden, sondern dass sie
auch fiir die robusten Bedingungen der landwirtschaftli-
chen Praxis geeignet und leicht umzusetzen sind (VETTER
und FRUCHTENICHT, 1974; BERGMANN, 1990; RICHTER und
KERSCHBERGER, 1991; SPIEGEL et al., 2014).

Auf diese Weise wurden fiir jeden wichtigen Néhrstoff
eigene Diingungssysteme entwickelt. Zur stetig notwen-
digen Anpassung an wechselnde Umgebungsbedingun-
gen und an den technischen Fortschritt hat sich ein regio-
nal differenziertes Versuchswesen etabliert, dessen Ergeb-
nisse iiber eine gut funktionierende Infrastruktur zum
Nahrstoffmanagement zwischen Praxis, Beratung und
Laboreinrichtungen umgesetzt werden konnen.

Im Bereich der Grundnéhrstoffe haben sich die Extrak-
tionsmittel Doppellaktat (DL) (EGNER und RiEHM, 1955)
bzw. Calcium-Acetat-Laktat (CAL) (ScHULLER, 1969) in
wassriger Losung zur Ermittlung des pflanzenverfiig-
baren Phosphor und Kalium im Boden unter verschie-
denen Standortbedingungen als vorteilhaft erwiesen
(WAGNER, 1970; WERNER und WIECHMANN, 1971; MUNK
und REex, 1987), so dass diese Mittel in den Lindern
Osterreich und Deutschland eine weite Verbreitung
gefunden haben. Die hierdurch erfassten Néhrstoffe ste-
hen in gewisser positiver Beziehung zu weiteren Anteilen
unterschiedlicher Loslichkeit und auch zu den Gesamt-
gehalten im Boden (BUCHER et al., 1981; SHWIEKH et al.,
2015). Relativ unabhéngig vom eingesetzten Diingemit-
tel werden z.B. nach dem Umsatz und der Mineralisation
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auch die freiwerdenden Nahrstoffe aus organischen Diinge-
mitteln aus Versuchsergebnissen verschiedener Anbau-
systeme mit ausreichender Sicherheit erfasst (KoL und
KOHLER, 2008; FARACK et al., 2019).

Im Gegensatz zum Hauptné&hrstoff Stickstoff, zwischen
dessen Verfiigbarkeit im Boden und der Ertragsreaktion
in der Regel eine direkte Beziehung erstellt werden kann
(WEHRMANN und ScHARPF, 1986; OLFs et al., 2005), ist das
Wirkungsspektrum der Grundnahrstoffe Phosphor und
Kalium in der Regel deutlich geringer ausgepragt, so dass
deren Ertragsreaktionen oft in einzelnen Versuchen, mit
den meistens wenigen angelegten Wiederholungen, nicht
signifikant erfasst werden kénnen (FINGER, 1965, 1966;
KuHLMANN und WEHRMANN, 1984; JUNGK, 1993).

Daher wurden schon seit langer Zeit Metastudien mit
Erfolg angewendet, in denen unter anderem eine zusam-
menfassende Auswertung vieler meistens mehrjihriger
Diingungsversuche mit moglichst unterschiedlich hohem
Versorgungsniveau im Boden, unterschiedlichen Boden-
arten und Standorten und auch die Ertragsreaktionen
verschiedener Fruchtarten gemeinsam vorgenommen wer-
den konnen.

Die in diesen sog. Eichversuchen ermittelten Ertrags-
differenzen zwischen Diingungs- und Standardvari-
anten konnen hierbei den jeweiligen Ausgangsgehalten
an loslichen Bodennédhrstoffen in graphischen Abbil-
dungen gegeniibergestellt werden (KOHNLEIN und
KNAUER, 1965; VETTER und FRUCHTENICHT, 1977; KOSTER
und SCHACHTSCHABEL, 1983; FRUCHTENICHT und STEFFENS,
1996; FiscHER und APEL, 1998; HEGE und OFFENBERGER,
1996, 1998; JUNGK, 1993; KERSCHBERGER, 1995,
KERSCHBERGER und ScCHROTER, 1998; KUCHENBUCH und
Buczko, 2011). Auf diese Weise ist in der Regel eine
gesicherte Unterscheidung zwischen mindestens drei
verschiedenen Versorgungsbereichen gelungen:

- Dbei sehr niedriger Bodenversorgung erfolgt eine deut-
liche Ertragsreaktion der Fruchtarten nach zusétz-
licher Diingung, die in der Regel zudem durch eine
sehr hohe statistische Streuung gekennzeichnet ist

- in einem mittleren Versorgungsbereich werden durch
die Diingung nur noch geringe oder keine gesicherten
Reaktionen erzielt (= optimaler Versorgungsbereich)

- beirelativ hoher Bodenversorgung wird keine Ertrags-
reaktion mehr registriert, die iiber der z.T. deutlichen
natiirlichen Streuung liegt (= Bereich maximaler
Ertrage).

Fiir die Bedingungen der landwirtschaftlichen Praxis
besteht hierzu ein Bewertungssystem, das unter anderem
vom Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersu-
chungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) generiert
und im Bereich der Grundnihrstoffe P, K, Mg, dem
pH-Wert und der Versorgung mit organischer Substanz
(Humus) als 5-stufiges A-E-System eingerichtet worden
ist (SPIEGEL et al., 2014). Die Klassifizierung erfolgt mit
Hilfe von Ergebnissen aus vielen Eichversuchen. Hierbei
gilt, dass die Versorgungsklasse C angestrebt wird, bei
der ein weitgehend optimales Ertragsniveau garantiert
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werden kann. Die Klassen A und B weisen auf eine Un-
terversorgung, die Klassen D und E auf eine entsprechen-
de Uberversorgung des Bodens hin. Fiir den praktischen
Einsatz wurden vom VDLUFA entsprechende Methoden
und Richtwerte zur P- und K-Diingung erstellt (KERSCH-
BERGER et al., 1997; BAUMGARGEL et al., 1999; WIESLER et
al., 2018). In einzelnen Bundeslandern bestehen ergin-
zende Handlungsempfehlungen.

Durch Einhaltung dieser unter den experimentellen
Bedingungen der konventionellen Landwirtschaft erstell-
ten Methodik zur Grunddiingung kann im Allgemeinen
eine ausreichende Sicherheit in der Pflanzenproduktion
gewdhrleistet werden. Bei stark abweichenden Anbau-
verfahren, z.B. mit deutlichen Unterschieden im Ertrags-
niveau, sollten ergdnzende Untersuchungen angestellt
werden (MuNK und Rex, 1987; MuUNK, 1988; JANSSEN und
DE WILLIGEN, 2006). So ist aus Nahrstoffsteigerungsversu-
chen bekannt, dass zur Erlangung eines optimalen Ertra-
ges z.B. bei einer deutlich hoheren Stickstoffversorgung
auch die anderen Néahrstoffe in hoheren Konzentrationen
im Boden vorliegen miissen (Gesetze vom Minimum und
vom abnehmenden Ertragszuwachs, MITSCHERLICH, 1909;
GraB3, 1979).

Fiir die Anbauverfahren des 6kologischen Landbaus
(ANoNYM, 2007) gelten zwar die gleichen naturwissen-
schaftlichen Grundlagen. Doch die Sicherung der Boden-
fruchtbarkeit kommt einer hoheren Bedeutung zu, was
besonders auf die biologischen und physikalischen, aber
auch auf die chemischen Eigenschaften zutrifft. So ist all-
gemein bekannt, dass z.B. die Hohe der Stickstoffversor-
gung unter den Bedingungen der 6kologischen Praxis
deutlich niedriger einzustufen ist als unter konventionel-
len Anbaubedingungen (KoLgBg, 2000).

Auf Grund der damit zusammenhidngenden zum Teil
deutlich geringeren Ertragsleistungen (SEUFERT et al.,
2012) sowie der grofieren Bedeutung physikalischer und
biologischer Bodeneigenschaften (OBERSON et al., 1993;
STOCKDALE et al., 2002) wurde beim Aufbau erster Diin-
gungssysteme fiir den Okolandbau aus Ermangelung ent-
sprechender Versuche vorlaufig angenommen, dass nicht
die Klasse C sondern bereits die Klasse B fiir die meisten
Anbauverfahren eine ausreichende Versorgung mit den
Grundnéhrstoffen gewéahrleisten kann (KoLBE et al., 1999;
KoLBE, 2010). Diese Nahrstoffbereiche zwischen 3,5-
4,5 mg P/100 g und 6,5-8,5 mg K/100 g wurden auch
schon seit langer Zeit in der landwirtschaftlichen Praxis
und Beratung des Okolandbaus empfohlen und sind in
ersten Unterlagen zur praktischen Diingungsanwendung
eingeflossen (KoLBE, 2001; KoLBE und SCHUSTER, 2011).

Da dieser Sachverhalt nur durch experimentelle Arbei-
ten unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus
geklart werden konnte, wurde im Wesentlichen im Rah-
men der linderiibergreifenden Zusammenarbeit des
Arbeitskreises Okologischer Landbau des Verbandes der
Landwirtschaftskammern (VLK) in Berlin die Anlage
eines Netzes von Feldversuchen angeregt. Unter den viel-
faltigen Standortbedingungen Deutschlands wurden
daraufhin Néahrstoffsteigerungsversuche mit im Oko-
landbau zugelassenen mineralischen Formen an Phos-
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phor und Kalium angelegt. In dieser Arbeit erfolgt
schlief8lich eine zusammenfiihrende, {iberregionale Aus-
wertung dieser mehrjahrigen Feldversuche zur Eichung
von Verfahren der Grunddiingung zum Einsatz im 6kolo-
gischen Landbau in Deutschland. Folgende Zielstellun-
gen standen im Vordergrund der Auswertungen:

- Erstellung von quantitativen Zusammenhéngen zwi-
schen der Ertragsreaktion der Fruchtarten und der
Nahrstoffversorgung des Bodens

- Herausarbeitung von pflanzenverfiigbaren Nahrstoff-
gehalten des Bodens, die fiir die Anbaubedingungen
des Okolandbaus als ausreichend bezeichnet werden
konnen

- Erstellung einer Rangfolge der Diingebediirftigkeit fiir
die angebauten Pflanzenarten

- Benennung von Besonderheiten der Standorte (Boden-
art, pH-Wert) in der Diingerwirkung.

Unter den Anbaubedingungen des okologischen Land-
baus (ANoNYM, 2007) wurden in verschiedenen Bundes-
landern Deutschlands Feldversuche zu sehr verschiede-
nen Fragestellungen angelegt. Auf Grundlage {iiblicher
Anlageformen befanden sich entweder Diingungsversuche
mit jahrlichem Ortswechsel oder Dauerversuche mit in
der Regel ein- bis mehrstufigen Diingungsvarianten und
3-4 Wiederholungen. Fiir den Né&hrstoff Phosphor (P)
konnten Versuche von insgesamt 21 Standorten, darunter
Ergebnisse aus 7 Dauerversuchen, aus der Zeitperiode
1994-2016 mit insgesamt 243 Verrechnungsvarianten
zusammengetragen werden (Tab. 1). Beim Nahrstoff Ka-
lium (K) waren es u.a. 5 Dauerversuche von insgesamt 30
Standorten mit 201 Vergleichsvarianten aus den Jahren
1993-2015 (Tab. 2).

Es konnten nur Versuche aufgenommen werden, in
denen bestimmte Grundsitze eingehalten worden sind.
Neben der langjéhrigen Erfiillung der Anbaubedingun-
gen des Okolandbaus durften lediglich in dieser Anbau-
form erlaubte oder in wissenschaftlicher Priifung befind-
liche Diingemittel verwendet werden. Aus Griinden der
Einhaltung der Ceteris-Paribus-Regel konnten keine
organischen Diingemittel, sondern nur gewohnliche
mineralische Einndhrstoff-Diingemittel Verwendung fin-
den, was in der Regel auch eingehalten werden konnte.
Die in einigen gepriiften Diingemitteln enthaltenen
Begleitelemente (S, Mg) weisen oft geringere Konzentra-
tionen oder Diingewirkungen auf, so dass aus den Erfah-
rungen vergleichbarer Diingungsversuche meistens mit
keiner bedeutenden Beeinflussung der erhaltenen Ertrags-
ergebnisse zu rechnen ist (SCHACHTSCHABEL, 1963 ; KUCHEN-
BUCH und Buczko, 2011). Auferdem musste jede Ver-
suchsanlage mindestens eine Standard-Variante enthal-
ten, in der keine Diingung erfolgte. Von allen Varianten
mussten jahrliche Ertragsdaten an Hauptfriichten (oder
an Gesamt-Ertrdgen aus Einzelernten bzw. an Haupt-
und Nebenfriichten) der angebauten Fruchtarten vorlie-

gen. In den meisten Versuchen wurden folgende Diinge-
mittel verwendet:

- Phosphor:
phosphat
- Kalium: Kalirohsalze, Kaliumsulfat.

(weicherdige) Rohphosphate, Thomas-

Die als pflanzenverfiigbar anzusehenden Néhrstoffantei-
le wurden entweder als DL-l6sliches Phosphat (DL-P)
und Kalium (DL-K) nach EGNER und RieuMm (1955) oder
als CAL-l6sliches Phosphat und Kalium (CAL-P, CAL-K)
nach ScHULLER (1969) an Bodenproben aus jeweils 0-
20 cm Bodentiefe extrahiert. In der Regel waren die
Daten in jedem Versuchsjahr nach beiden Methoden
ermittelt worden. Von einem kleinen Umfang an Werten
lagen jedoch nur die DL-16slichen Nahrstoffe vor. Diese
Ergebnisse wurden mit Hilfe von einfachen statistischen
Gleichungen jeweils in CAL-Werte umgerechnet, die aus
den vorliegenden Analysewerten beider Methoden ermittelt
worden sind (Tab. 1 und Tab. 2). In den Vergleichskalku-
lationen wurden die Mittelwerte der Wiederholungen
der erhaltenen CAL-loslichen Werte verwendet: Phosphat
als P in mg/100 g und Kalium als K in mg/100 g Boden.

Bei den P-Versuchen konnten Standorte aus insgesamt
neun Bundesldndern beriicksichtigt werden, die nach
Reichsbodenschétzung iiber Boden aus Sand (S) bis toni-
gem Lehm (tL) mit Bodenpunkten von anndhernd 20 bis
iiber 95 aufwiesen. Die K-Versuche stammten aus sieben
Bundeslédndern unter Beriicksichtigung von Bodenarten
der Giite Sand (S) bis tonigem Lehm (tL) und Boden-
punkten zwischen ungefahr 20 - 95 (Tab. 1 und Tab. 2).
Es wurden die in den jeweiligen Bundeslédndern gebrauchli-
chen Bezeichnungen fiir die Bodenarten dokumentiert.
Fiir die spétere Charakterisierung und Zusammenfas-
sung der Boden wurden folgende Bezeichnungen ver-
wendet (Schluffboden sind unter mittleren — schweren
Boden eingeordnet):

- Leichte Boden: Sand (S), anlehmiger Sand (SI)
- Mittlere Boden: lehmiger Sand (1S), sandiger Lehm (sL)
- Schwere Boden: Lehm (L), lehmiger Ton (IT), Ton (T).

In den erfassten Dauerversuchen wurden in der Regel
alle Fruchtarten gewohnlicher 6kologischer Fruchtfolgen
beprobt, in den Versuchen mit Ortswechsel nur die in den
jeweiligen Untersuchungsjahren angebauten Fruchtarten
(Tab. 1 und Tab. 2). Zur Verrechnung wurden die Ertrags-
werte der Fruchtarten als Relativ-Ertrdge der Diingungs-
varianten in Relation zu den Ertrdgen der Standardvarian-
ten ohne Diingung (= 100%) ausgewiesen. Ein Relativwert
wurde auf diese Weise mindestens aus einem Standarder-
trag mit keiner oder geringer Diingung und einem Ertrags-
wert aus Varianten mit Diingung bzw. mit héherer Diingung
ermittelt. Die Standardwerte konnten fiir mehrere Diin-
gungsvarianten Verwendung finden. Es wurden die Mittel-
werte iiber die untersuchten Wiederholungen verwendet.
Durch diese Vorgehensweise konnten in einer Auswertung
die néihrstoffbedingten Ertragsunterschiede von den erfass-
ten Fruchtarten gemeinsam ausgewertet werden.
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Bei den Phosphat-Versuchen wurden folgende Frucht-
arten angebaut:

- Getreidearten: Winterweizen, Wintergerste, Winterrog-
gen, Triticale, Dinkel, Sommerweizen, Sommergerste,
Hafer

- Hackfruchtarten inkl. Mais: Kartoffel, Kérner- u. Silo-
Mais, Griinmais

- Futterleguminosenarten: Luzerne-Kleegras, Luzerne-
gras, Hafer-Erbsen-Wicken-Gemenge, Hafer-Wicken-
Gemenge

- Kornerleguminosenarten: Ackerbohne, Sojabohne.

Bei den Kalium-Versuchen wurden folgende Fruchtarten
angebaut:

- Getreidearten: Winterweizen, Wintergerste, Winter-
roggen, Sommerweizen, Sommergerste, Hafer

- Hackfruchtarten inkl. Mais: Kartoffel, Kérner- u. Silo-
Mais

- Futterleguminosenarten: Luzerne-Kleegras, Luzerne-
gras

- Kornerleguminosenarten: Ackerbohne, Erbse, Lupine

- Feldgemiise- u.a. Arten: Spinat, Mohren, Tagetes-
Blumen.

In den Tabellen 1-2 wurden die Einzelwerte der Frucht-
arten-Ertrdge der Standardvarianten in Trockenmasse
(TM) ausgewiesen. Die erhaltenen relativen Ertragsdiffe-
renzen jeder Fruchtart in jedem Anbaujahr wurden
schliellich den ermittelten Bodengehalten an CAL-16sli-
chem Phosphat bzw. Kalium in graphischen Abbildungen
gegeniibergestellt. Mit Hilfe der in den Tabellen angege-
benen Gleichungen wurden von einer geringen Anzahl
an Erhebungsdaten die DL-16slichen Werte in CAL-Werte
umgerechnet.

Die Bewertung der erhaltenen Ergebnisse wurde in
Anlehnung an das VDLUFA-Klassifizierungssystem fiir
Bodenuntersuchungsergebnisse vorgenommen: A = sehr
niedrig, B =niedrig, C=mittel, optimal, D =hoch,
E = sehr hoch (SpiEGEL et al., 2014). Die Untergliederung
der einzelnen Klassen erfolgte an Hand der erhobenen
statistischen Merkmale.

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolg-
te mit dem Statistik-Software-Paket SPSS bzw. mit dem
Programm EXCEL. Es wurden Regressionsanalysen, Kor-
relationen (r), Scatterplots, Boxplots, Median, Mittelwert
(MW), Perzentile, Anzahl (n), die Standardabweichung
(s) und das BestimmtheitsmaR (R2) gerechnet. Signifi-
kanzniveaus: p = 10% (*), 5%%*, 1%**, 0,1%***.

Phosphorversorgung

Die aus einem grof3en Standortbereich zusammengefiihr-
ten Feldversuche sind unter den praktischen Verhaltnis-
sen des 0kologischen Landbaus durchgefiihrt worden. Es
kamen mineralische P-Diingemitteln mit stark unter-

schiedlicher Diingungshohe zur Anwendung. Die Diin-
gung bestand aus Stufen mit verhdltnisméRig geringer
Diingungshohe um 5-25 kg P/ha/a bis zu Diingungswer-
ten von 30-100 kg P/ha/a (n = 250, MW = 37 kg P/ha/a,
s==25 kg P/ha/a).

Die in den Versuchsanstellungen angebauten und unter-
suchten Fruchtarten stammten in der Regel aus typischen
Okologischen Fruchtfolgen, in denen zur N-Versorgung
Leguminosen in gewdhnlichem Umfang angebaut wor-
den und organische Diingemittel in geringer Hohe zum
Einsatz gekommen sind. Im Vergleich zu den Legumino-
senparzellen war die Position der gepriiften Fruchtarten
in den Versuchen mit Ortswechsel unterschiedlich in den
Fruchtfolgen angesiedelt, in den Dauerversuchen wur-
den vollsténdige Fruchtfolgen inklusive der Leguminosen
gepriift.

Von den Standardvarianten ohne mineralische Diingung
wurden die TM-Ertrdge der Hauptprodukte der Frucht-
arten erfasst und in Tabelle 3 fiir die P-Versuche darge-
stellt. Die Mittelwerte der Ertrdge und deren Schwan-
kung weisen ein im Okolandbau ibliches mittleres Niveau
auf, sie werden deutlich von den Standortfaktoren, z.B.
von der Bodenart, gepréagt (Tab. 1 und Tab. 3).

Von allen Varianten wurden im Vergleich zu den jewei-
ligen Standardertrdgen (= 100%) die Einzelertrége der
angebauten Fruchtarten der P-Diingungsvarianten ins
Verhiltnis gesetzt. Es wurden Ertrdge von z.T. weit tiber
100%, aber auch deutlich niedrigere Ertrdge als in den
Standardvarianten berechnet. Die auf diese Weise erhal-
tenen relativen Ertragsergebnisse wurden dann den in den
jeweiligen Anbaujahren vorgefundenen mittleren Boden-
untersuchungsergebnissen an CAL-loslichen P-Gehalten
des Bodens gegeniibergestellt und graphisch abgebildet
(Abb. 1).

Die Wahl einer Potenzgleichung war dem Punktever-
lauf am besten angepasst und fiihrte zu einer sehr hohen
statistischen Absicherung (r = 0,377***). Aus der Abbil-
dung wird dennoch eine erhebliche Streuung der einzel-
nen ermittelten Ertragswerte deutlich. In einem Versor-
gungsbereich an 16slichem Phosphat zwischen 5-12 mg
P/100 g Boden verlauft die Regressionskurve in etwa in
dem Bereich der 100-%-Linie. Hieraus kann erkannt wer-
den, dass in diesem Versorgungsbereich im Durchschnitt
der Varianten bzw. Anbaujahre es durch die zuséitzliche
P-Diingung zu keiner Ertragsreaktion der gepriiften Frucht-
arten gekommen ist. Die absolute Schwankung bewegt
sich in diesem Bereich um nicht mehr als + 13% Ertrags-
differenz.

In Richtung niedrigerer P-Versorgung schlief3t sich ein
Bereich an, in dem die Wahrscheinlichkeit langsam
zunimmt, dass im Durchschnitt vieler Versuchsvarianten
es zundchst zu sehr geringen, bei weiter abnehmender
P-Versorgung des Bodens dann zu deutlicheren mittleren
Ertragsreaktionen im Vergleich zu keiner Diingung
kommt. In dem Versorgungsbereich von unter 3,5 mg
P/100 g Boden sind im Vergleich zu keiner Diingung
(100%) nicht mehr so starke negative Ertragsschwan-
kungen aufgetreten, wihrend die positiven Abweichun-
gen immer deutlicher zutage treten. In diesem Bereich ist
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Tab. 3. Fruchtartenertrige (dt TM/ha/a) der Standardvarianten der P- und K-Steigerungsversuche

P-Versuche Mittelwert Standard- K-Versuche Mittelwert Standard-
Anzahl abweichung Anzahl abweichung
W.-Weizen 33 38,9 8,9 20 42,0 10,4
W.-Gerste 8 48,0 8,6 10 445 12,1
W.-Roggen 12 25,7 0,8 9 28,7 1,8
Triticale 2 51,0 0,0 - - -
Dinkel 14 41,6 1,5 - - -
S.-Weizen 7 37,9 3,0 4 29,5 12,8
S-Gerste 20 33,0 4,3 20 32,6 4,9
Hafer 14 18,3 3,3 5 40,2 12,4
Mais 25 116,7 31,3 13 95,2 12,8
Kartoffel 12 50,2 23,6 53 51,9 15,2
Ackerfutter 44 78,2 19,2 37 79,1 24,3
Griinlandansaaten (Kleegras) 14 24,8 11,2 - - -
Hafer-Erbsen-Wicken-Gemenge 6 32,0 23,2 - - -
Ackerbohne 26 29,0 16,2 - - -
Sojabohne 5 32,0 10,0 - - -
Kdrnerleguminosen - - - 16 20,6 13,0
Spinat - - - 2 29,0 0,0
Mdohren - - - 11 59,6 13,6
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mineralische P-Diingung im Ver-

eine ausgepragte Kriimmung der Regressionskurve hin
zu hoheren relativen Ertragswerten zu erkennen (Abb. 1).
In Abbildung 2 ist eine Aufgliederung der Ertragsreak-
tionen nach Fruchtartengruppen vorgenommen worden.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die unterschiedliche
P-Versorgung des Bodens kaum zu einer differenzieren-
den Ertragsreaktion der Fruchtarten gefiihrt hat, obwohl
die dargestellten Gruppen Regressionskurven mit hoher
statistischer Absicherung aufweisen. Auf Grund der hohen
Anzahl an Untersuchungsvarianten kann festgestellt wer-
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gleich zu keiner Diingung (= 100%)

den, dass besonders bei geringer P-Versorgung des Bodens
es zu keiner Unterscheidung in der Ertragsreaktion der
Fruchtartengruppen kommt. Eine zusétzliche Aufgliede-
rung der Leguminosen zwischen Futterleguminosen—
Gemengen und den Kornerleguminosen brachte kein
anderes Ergebnis, die Kurve der Kornerleguminosen war
zudem nicht signifikant (nicht dargestellt).

Eine &dhnlich geringe Unterscheidung zwischen den
durchschnittlichen FErtragsreaktionen der Fruchtarten
konnte ebenfalls ermittelt werden, wenn eine Gruppen-
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Abb. 2. Einfluss der P-Versor-
gung des Bodens auf die relativen
Ertragsdifferenzen von Frucht-
artengruppen durch zusitzliche
mineralische P-Diingung im Ver-

10 12

bildung der Ergebnisse nach unterschiedlichen Boden-
arten erfolgt ist (Abb. 3). Eine Differenzierung zwischen
leichten bis mittleren Boden und den schweren Boden
fiihrte nur zu geringen Unterschieden in der Art, dass auf
schweren Boden bei sehr niedriger P-Versorgung es im
Durchschnitt zu tendenziell h6heren relativen Ertragsdif-
ferenzen kommen kann. Die Anzahl an Versuchsergeb-
nissen auf leichten Béden (S-sL) war aber bei niedriger
P-Versorgung zu gering, um eine sichere Aussage ablei-
ten zu konnen.

Zwischen den ermittelten pH-Werten der Versuchsfel-
der und den P-Diingemitteln bestand eine Wechselwirkung.
Wihrend mit steigenden pH-Werten die auf Rohphospha-
ten basierten Diingemittel (n = 151, r=-0,125(*)) zu einer
leicht abnehmenden Ertragswirkung fiihrten, kam es bei

gleich zu keiner Diingung (= 100%)

Verwendung der anderen P-Diingemittel (vor allem Tho-
masphosphat, Ulophos, n =88, r=0,502***) zu einer
Zunahme der durchschnittlichen Ertragswirkung. Gegen-
iiber den Standardvarianten waren besonders bei pH-
Werten von iiber 7,0 diese gepriiften Produkte durch eine
Ertragsdifferenz von ca. +10% von Vorteil, dagegen waren
die Rohphosphate nur noch durch eine geringe Wirkung
von durchschnittlich + 2% gekennzeichnet.

Die erhaltenen Ertragsdifferenzen wurden dariiber
hinaus in Gruppen unterschiedlicher Bodengehaltsberei-
che an loslichen Néhrstoffen eingeteilt, in denen die
Ergebnisse entsprechend ihrem Grad an Ubereinstim-
mung zusammengefasst worden sind (Tab. 4). Entspre-
chend der P-Versorgung konnten auf diese Weise 4 Grup-
pen in Boxplots verrechnet werden, die in Anlehnung an
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Tab. 4. Boxplot-Ergebnisse zum Einfluss der P-Diingung auf
die relativen Ertragsdifferenzen (Standard = 100%) in Abhin-
gigkeit von Gehaltsgruppen an I6slichem Phosphor im Boden

P-Gehaltsgruppen (mg/100 g Boden)

<1,5 1,5-2,5 2,5-4,5 > 4.5

Anzahl 43 119 31 57
Mittelwert 108,5 107,3 102,6 99,3
Standardfehler des 1,47 0,69 1,50 0,96
Mittelwertes
Median 107,0 106,0 101,0 100,0
Standardabweichung 9,61 7,57 8,35 7,27
Spannweite 55 35 40 27
Minimum 95 90 84 84
Maximum 150 125 124 111
Perzentile 25 102 102 97 94

50 107 106 101 100

75 114 112 106 105

die Vorgehensweise des VDLUFA als Gehaltsklassen aus-
gewiesen worden sind.

Bei einer Versorgung mit weniger als 1,5 mg P/100 g
Boden (Tab. 4) werden im Durchschnitt der Fruchtarten
Mehrertrdge von 9% im Vergleich zu keiner Diingung
festgestellt (Median 7%), wenn eine zusétzliche P-Diin-
gung zum Anbau verabreicht wird. In dieser Versor-
gungsgruppe mit 43 Versuchsvarianten werden die hochste
Streuung und die gro3te Spannweite an Ertragswerten
der gesamten P-Versuche erzielt. Diese Gruppe konnte
mit der Versorgungsklasse A des VDLUFA-Systems gleich-
gesetzt werden.

Zwischen 1,5-2,5 mg P/100 g Boden schliel3t sich eine
grolle Gruppe mit 119 Versuchsvarianten und etwas
geringerer, aber immer noch deutlicher Ertragswirkung
von durchschnittlich 7% (Median 6%) an. Die Spann-
weite und die Anzahl mit deutlich positiven Ertragsdiffe-
renzen nehmen ab. Diese Gruppe kann der Klasse B
gleichgesetzt werden. Daran anschlieend kann bei wei-
ter zunehmender Né&hrstoffversorgung zwischen 2,5-
4,5 mg P/100 g Boden ein Versorgungsbereich ausgewie-
sen werden, in dem nach zuséitzlicher P-Diingung nur
noch geringe Mehrertrdge von nicht ganz 3% (Median
1%) erzielt werden (Tab. 4). Diese Gruppe konnte einem
Versorgungsbereich C entsprechend der VDLUFA-Klassi-
fikation zugeschrieben werden.

Bei noch hoherer Bodenversorgung mit CAL-16slichem
Phosphat von {iber 4,5 mg P/100 g Boden werden im
Durchschnitt dann keine Ertragsreaktionen mehr durch
Zusatzdiingung ausgewiesen. In diesen Versuchen kommt
es im Vergleich zu keiner Diingung (= 100%) zu einer
mittleren Ertragsdifferenz von 99% und im Median zu
einem Wert von genau 100%. Die 57 zusammengestell-
ten Versuchsvarianten dieser Gruppe weisen eine Spann-
weite der Einzelwerte und eine Standardabweichung von
etwas liber 7% auf. In diesem Versorgungsbereich des
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Bodens fiihrt eine P-Diingung zu keiner zuséitzlichen
Ertragswirkung. Daher kann diese Gruppe den VDLUFA-
Klassen D und E zugeordnet werden.

Kaliumversorgung

Die aus sieben Bundesldndern Deutschlands stammen-
den Feldversuche mit mineralischen Kalium-Diinge-
mitteln decken einen sehr weiten Standortbereich ab. Die
verabreichten Kaliumdiingemittel des unteren Versor-
gungsbereichs wiesen eine Hohe von 38-80 kg K/ha/a
auf. In Varianten mit hohen Diingungsmengen sind zwi-
schen 140 kg bis iiber 500 kg K/ha/a verabreicht worden
(n =201, MW = 156 kg K/ha/a, s = 120 kg K/ha/a). Die
in den Feldversuchen angebauten Fruchtarten waren in
der Regel Bestandteile typischer Fruchtfolgen aus praxis-
nahen Versuchsanstellungen. Zur N-Versorgung wurden
Leguminosen angebaut und es wurden auch organische
Diingemittel angewendet. Aus Tabelle 3 kann das durch-
schnittliche Ertragsniveau und die Streubreite der ange-
bauten Fruchtarten der Standardvarianten entnommen
werden. Die TM-Ertrdge waren, unter Beachtung der
Standortbedingungen, in den P- und K-Steigerungsver-
suchen dhnlich hoch.

Dieses Ertragsniveau der Standardvarianten (= 100%)
kann ebenfalls durch eine unterschiedlich hohe Kalium-
diingung verandert werden (Abb. 4). Auch bei den Ergeb-
nissen der K-Versuche ist eine erhebliche Streuung der
Einzelwerte zu erkennen. Der gesamte Versuchsansatz
lasst einen hochsignifikanten nicht-linearen Gesamt-
zusammenhang zwischen den K-Bodengehalten und den
Ertragsdifferenzen erkennen (r = 0,327%*%).

Bei sehr niedriger Versorgung mit CAL-16slichem Kalium
im Boden kommt es zu einer durchschnittlichen Erhohung
der Fruchtartenertrége von ungefahr 10%. In Abhingig-
keit von den Standort- und Umweltbedingungen kénnen
aber auch 40% hohere Ertrage, in Einzelfallen auch noch
deutlich hohere Ertragssteigerungen festgestellt werden
(Abb. 4). Im Bereich bis ungefiahr 8 mg K/100 g Boden
werden tendenziell noch durchschnittliche positive Ertrags-
differenzen von 5% im Vergleich zu den Standardvarian-
ten gefunden. Obwohl bei sehr hoher K-Versorgung zwi-
schen ungefdhr 10 mg und 30 mg K/100 g Bodenversor-
gung eine grol3e Heterogenitét der Streuung vorliegt, ist
im Durchschnitt keine Ertragswirkung mehr erkennbar,
wie aus dem Verlauf der Regressionskurve abgelesen
werden kann.

Wiéhrend bei den P-Versuchen keine unterschiedlichen
Ertragsdifferenzen bei den Fruchtarten ermittelt werden
konnten (Abb. 2), waren in den K-Versuchen z.T. deut-
liche Wirkungen zu verzeichnen (Abb. 5). Die Unterschie-
de traten jedoch nur bei relativ niedriger Bodenversor-
gung mit Kalium auf. Wahrend die untersuchten Getreide-
arten nur eine geringe durchschnittliche Ertragswirkung
zeigten, waren bei den Ackerfutterarten und den Hack-
friichten 10-20% und bei den Kérnerleguminosen durch-
schnittliche positive Werte von 20-30% Ertragsdifferen-
zen vorzufinden.

Eine dhnliche differenzierende Wirkung war in den Ver-
suchen zu ermitteln, wenn die Einzelwerte entsprechend
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den unterschiedlichen Bodenarten gruppiert worden
sind (Abb. 6). Wihrend auf leichten bis mittleren Boden
(S-sL) durch sehr geringe K-Versorgung des Bodens
kaum Ertragswirkungen durch eine zusatzliche minerali-
sche K-Diingung aufgetreten sind, konnten z.T. deutliche
Ertragsdifferenzen auf schweren Béden (L-T) ermittelt
werden. Eine separate Ausweisung der mittleren Boden
brachte in der Tendenz ebenfalls einen durchschnitt-
lichen mittleren Ertragsanstieg von bis zu 10% und die
Datensatze der leichten Boden von 0-5%, doch waren
beide Regressionen nicht signifikant (ohne Darstellung).

Auch die ermittelten Ertragsdifferenzen der K-Ver-
suche konnen an Hand der CAL-loslichen Bodengehalte
in Gruppen unterschiedlicher Ertragswirkung eingeteilt
(Tab. 5) und zur besseren Handhabung in der landwirt-

schaftlichen Praxis entsprechend der VDLUFA-Klassifi-
zierung gekennzeichnet werden. Bei einer K-Versorgung
von unter 4,5 mg K/100 g Boden liegt hiernach ein Bereich
mit deutlicher Unterversorgung vor, da durch eine mine-
ralische K-Zufuhr Mehrertrége im Durchschnitt der Frucht-
arten von 12% erzielt werden. In diesem Versorgungs-
bereich, in dem die Ergebnisse aus 66 Versuchsvarianten
eingegangen sind, werden mit fast 16% die hochste
Streuung der Ertragswerte und eine extrem hohe Spann-
weite der Ergebnisse erzielt. Die Abnahme der Anzahl
negativer Ertragsreaktionen ist jedoch nur schwach aus-
geprégt. Diese Gruppe kann somit mit der VDLUFA-Klasse
A gleichgesetzt werden.

In der mit etwas hoherer Versorgung anschlielenden
Gruppe von 4,5-6,5 mg K/100 g Boden konnen im Ver-
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gleich zu keiner Diingung noch sehr hohe Ertragsdiffe-
renzen auftreten. Die Streuung der Einzelwerte hat mit
fast 15% jedoch bereits abgenommen. In dieser Gruppe
mit 50 Varianten wird immerhin noch eine durchschnitt-
liche positive Ertragsdifferenz von 8% (Median 7%) be-
rechnet. Dieser Versorgungsbereich kann entsprechend
Versorgungsklasse B zugeordnet werden.

In der anschliefdenden Gruppe von 6,5-10,0 mg K/100 g
an CAL-16slicher Bodenversorgung wird durch eine zusétz-
liche mineralische K-Diingung nur noch ein tendenzieller
Ertragsanstieg von 2% (Mittelwert) und 0% (Median) im
Vergleich zu keiner Diingung ermittelt. Die Standard-
abweichung und die Spannweite der Versuchsergebnisse
haben in dieser Gruppe mit 38 Varianten bereits deutlich
abgenommen, wodurch es zu einer entsprechenden
Zunahme der Ertragssicherheit kommt. Daher konnen
die Ergebnisse dieser Gruppe einer VDLUFA-Versorgungs-
klasse C zugeordnet werden.

Bei noch hoherer Versorgung als 10 mg K/100 g Boden
kommt es durch zusétzliche K-Diingung zu keinen mess-
baren Ertragseffekten mehr (insgesamt 47 Versuchsvari-
anten). Die Versuchsstreuung pendelt sich auf Werte von
etwas unter 7% und einer Spannweite der Ertragsdiffe-
renzen von 32% ein und ist damit vergleichbar mit der
Streuung in den untersuchten P-Feldversuchen (Tab. 4
und Tab. 5). Die erlangten Ergebnisse dieser Gruppe kon-
nen somit den Versorgungsklassen D und E des VDLUFA-
Systems zugeordnet werden, in denen durch zusétzliche
Diingungsmafinahmen keine Ertragseffekte mehr erzielt
werden konnen.

Die Auswertung einzelner Feldversuche zur Grunddiin-
gung hat auch unter den Bedingungen des Okolandbaus
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Tab. 5. Boxplot-Ergebnisse zum Einfluss der K-Diingung auf

die Ertragsdifferenzen (Standard =100%) in Abhingigkeit
von den Idslichen Bodengehalten an Kalium

K-Gehaltsgruppen (mg/100 g Boden)

<4,5 4,5-6,5 6,5-10,0 >10,0

Anzahl 66 50 38 47
Mittelwert 111,7 108,3 102,4 100,5
Standardfehler des 1,90 2,09 1,54 0,99
Mittelwertes
Median 111,5 106,5 100,1 100,0
Standardabweichung 15,45 14,75 9,48 6,80
Spannweite 88 89 38 32
Minimum 85 86 85 84
Maximum 173 175 123 116
Perzentile 25 101,0 98,2 97,0 97,6

50 111,5 106,5 100,1 100,0

75 119,3 113,5 111,0 105,0

gezeigt, dass zwar ein Anstieg der 16slichen Anteile und
auch der Gesamtgehalte im Boden mit den gediingten
Nahrstoffen in der Regel gelingt. Zwischen den Boden-
gehalten und den Ertrégen der Fruchtarten wird aber oft
keine eindeutige oder einfache signifikante Differenzie-
rung der Versuchsvarianten erlangt (PeTzoLDT, 2015;
FARACK et al., 2019). Es stellte sich oft heraus, dass die
gefundenen Differenzen in den Ertrdgen mit und ohne
Diingung verhéltnisméfig klein waren.

Bei sehr niedriger P- und K-Versorgung wurden auf
diese Weise mittlere Ertragswirkungen von 9% in den P-
und von 12% in den K-Versuchen und eine sehr hohe
Streubreite der Werte ermittelt. In den z.B. von KOSTER
und SCHACHTSCHABEL (1983), BAUMGARTEL (1988),
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KERSCHBERGER und ScHROTER (1998) und KucHENBUCH und
Buczko (2011) zusammengefassten konventionellen Ver-
suchen mit einer vergleichsweise hohen Anzahl an Vari-
anten waren es z.T. deutlich hohere Werte. In Versuchen
mit geringerer Variantenanzahl wurden dagegen oft ver-
gleichbare Mehrertrdge im P- und K-Mangelbereich
gefunden (KOHNLEIN und KNAUER, 1965; Graf3, 1988;
JUNGK, 1993; JUNGK et al., 1993; HEGE und OFFENBERGER,
1996, 1998; FRUCHTENICHT und STEFFENS, 1996; FISCHER
und APEL, 1998).

In den eigenen und den zitierten Versuchsergebnissen
ist in diesem sehr niedrigen Versorgungsbereich die
Wahrscheinlichkeit deutlich erhoht, dass im Durchschnitt
vieler Varianten bzw. Anbaujahre bei Unterlassung einer
Diingung mit den jeweiligen Néhrstoffen die Ertragsaus-
falle z. T. stark ansteigen konnen. Auf Grund der hohen
Streubreite der registrierten Ertragswerte kann ange-
nommen werden, dass je nach den konkreten Standort-
und Wetterbedingungen nur in diesem unzureichenden
Versorgungsbereich die fiir die Pflanzen vorzufindenden
Erndhrungsbedingungen sehr grol’e Unterschiede auf-
weisen. An Hand von detaillierten statistischen Auswer-
tungen von Dauerversuchen konnten Kol und KOHLER
(2008) und KuchHenBucH und Buczko (2011) einige ver-
antwortliche Faktoren fiir diese Zusammenhénge etwas
deutlicher aufdecken (SCHACHTSCHABEL, 1963 ; NIEDERBUDDE,
1985, 1987).

Unter den Verhiltnissen der praktischen Landwirt-
schaft sind einige wichtige Einflussfaktoren, wie z.B. die
zu erwartenden Wetterverhéltnisse, weitgehend unbe-
kannt oder es kann keine rechtzeitige Reaktion erfolgen,
so dass eine Beriicksichtigung bei der Diingungsbemes-
sung kaum moglich erscheint. Im 6kologischen Landbau
wird zudem bei der Grunddiingung nicht die einzelne
anzubauende Fruchtart direkt gediingt, wie es im kon-
ventionellen Landbau heute iiblich ist. Die Diingungs-
bemessung sollte vielmehr im Durchschnitt mehrerer
Fruchtarten, am besten im Rahmen der Fruchtfolge ver-
abreicht werden (KoLBE und KOHLER, 2008). Da im Durch-
schnitt im ausgewiesenen P- und K-Mangelbereich mit
deutlichen Ertragsausfillen zu rechnen ist wenn eine ent-
sprechende Diingung unterbleibt, ist die festgestellte hohe
Streubreite der Ertragsdifferenzen im Mangelbereich bei
diesem Anbausystem von untergeordneter Bedeutung.

Ziel des Nahrstoffmanagements ist es, eine Bodenver-
sorgung mit Néhrstoffen zu erreichen, die ein moglichst
ungestortes Pflanzenwachstum gewdahrleisten kann. Die-
se ausreichenden Gehalte fiihren in der Regel noch zu
geringen Ertragserlosen bei entsprechender zusatzlicher
Diingung, liegen daher nicht auf einem Niveau, bei dem
keine Ertragseffekte mehr festzustellen sind (maximales
Ertragsniveau). Entsprechend dem Gesetz vom abneh-
menden Ertragszuwachs wird daher ein optimales Ertrags-
niveau an Fruchtarten angestrebt (Versorgungsklasse C).

Aus diesen Versuchsergebnissen tritt der abnehmende
Ertragszuwachs deutlich hervor, wenn z.B. die Y-Achsen
mit den Ertragsdifferenzen der Abbildungen1 und 4
spiegelbildlich dargestellt werden. Es kénnen dann die
unterschiedlichen Ertragsbereiche in Folge der Boden-

versorgung im Okolandbau und auch nach entspre-
chender Datenaufbereitung in konventionellen An-
bausystemen relativ eindeutig veranschaulicht werden
(Munk und BARMANN, 1977, 1978; Munk, 1988; KERSCH-
BERGER und SCHROTER, 1998; MuNK et al., 2005).

Nach VDLUFA-Vorgaben liegt das optimale Versorgungs-
niveau unter konventionellen Bedingungen fiir Phosphor
bisher im Bereich zwischen 4,5 mg/100 g und 9,0 mg
P/100 g (KERSCHBERGER et al., 1997) bzw. zwischen
3,1 mg/100 g und 6,0 mg P/100 g Boden (WIESLER et al.,
2018) und fiir Kalium auf mittleren Béden zwischen
8,0 mg/100 g und 17,0 mg K/100 g Boden (KERSCHBERGER
und HEGE, 1998; BAUMGARGEL et al., 1999). In den hier
vorgestellten Versuchen des 6kologischen Landbaus kon-
nen diese optimalen Versorgungsbereiche jedoch in
etwa mit Werten zwischen 2,5-4,5 mg P/100 g und 6,5-
10,0 mg K/100 g Boden umschrieben werden. Detaillierte
Vergleichsauswertungen dieser graphischen Darstellun-
gen unter konventionellen und 6kologischen Anbau-
bedingungen der hier présentierten Ergebnisse lassen
daher deutlich erkennen, dass die Bodengehalte zur
Erlangung optimaler Ertrdge sowie die daraus abgeleite-
ten Nahrstoffklassen auf z.T. deutlich unterschiedlichen
Versorgungsbereichen liegen.

Entgegen diesen Unterschieden zwischen den beiden
Landbausystemen, liegt die Streuung der Ertragswerte in
hohen Néhrstoffversorgungsbereichen, in denen keine
Ertragseffekte durch zuséatzliche Diingung mehr festge-
stellt werden, auf sehr dhnlichem Niveau. So kénnen in
den eigenen Versuchen Werte in der Spannweite der
Ertragsdifferenzen um 30% (P =27%, K=32%, Tab. 4
und Tab. 5) und in der Standardabweichung von unge-
fahr 7% ermittelt werden. Unter Beachtung des hoheren
Ertragsniveaus konnen in den zusammengefassten Ver-
suchen von KucHeNBUCH und Buczko (2011) und anderen
Arbeiten im hohen Versorgungsbereich Spannweiten
fiir Ergebnisse aus P-Versuchen um 15 - 25% und fiir
K-Versuche um 20 - 30% abgelesen werden (K6sTER und
SCHACHTSCHABEL, 1983; BAUMGARTEL, 1988; JUNGK, 1993;
FRUCHTENICHT und STEFFENS, 1996; FiscHER und APEL,
1998; HEGE und OFFENBERGER, 1998). Diese dokumentier-
ten Werte kdnnen somit der gewdhnlich vorzufindenden
Versuchsstreuung gleichgesetzt werden.

Auch die Abnahme des Umfangs negativer Ertrags-
differenzen im Bereich einer sehr niedrigen Nahrstoff-
versorgung, wie sie besonders bei den P-Versuchen in
Erscheinung traten, kéonnen durch Versuchsergebnisse
aus dem konventionellen Landbau bestitigt werden
(Graf3, 1988; FRUCHTENICHT und STEFFENS, 1996; FISCHER
und APEL, 1998; KucHENBUCH und Buczko, 2011).

In den zusammengefassten P-Versuchen wurden keine
deutlichen Zusammenhinge zwischen der zugrunde-
liegenden Bodenversorgung und den Ertragsdifferenzen
ermittelt, die auf den Einfluss unterschiedlicher Boden-
arten oder Fruchtarten zuriickgefiihrt werden konnten.
In den Auswertungen eines okologischen Dauerver-
suches von Farack et al. (2019) konnten lediglich geringe
Tendenzen einer unterschiedlichen Wirkung bestimmter
Pflanzenarten ermittelt werden.
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Diesen Ergebnissen stehen die Analysen von ROMER
und LEHNE (2004) entgegen, die in Gefaf3versuchen bei
niedrigen P-Gehalten des Bodens nach P-Diingung deut-
liche Ertragseffekte z.B. bei Futterleguminosen nach-
gewiesen haben. Diese Ergebnisse konnen somit durch
die vielen Versuchsvarianten der vorliegenden Feldver-
suche unter dem Einfluss des praktischen 6kologischen
Landbaus eindeutig nicht bestétigt werden. Auch aus
konventionellen Versuchen traten kaum Wechselwirkun-
gen zwischen der Bodenart oder den Fruchtarten und der
P-Bodenversorgung auf die Ertragsdifferenzen in Erschei-
nung (ScHWERDT und JESSEN, 1961; SCHACHTSCHABEL,
1963; ScHACHTSCHABEL und KOSTER, 1985; WENDT, 1991;
BAUMGARTEL, 1996).

Hingegen diesen Untersuchungen fiihrten die hier préa-
sentierten Auswertungen zu den 6kologischen K-Versu-
chen zu deutlichen Abhéngigkeiten der Versuchsergeb-
nisse sowohl von den zugrundeliegenden Bodenarten als
auch von den untersuchten Pflanzenarten. Die Ergebnis-
se aus dem K-Steigerungsversuchen von FARAck et al.
(2019) weisen in die gleiche Richtung. Wéhrend bei
niedrigen K-Gehalten des Bodens bei den Getreidearten
nur geringe Ertragseffekte gemessen worden sind, wur-
den bei Kartoffeln und Ackerbohnen deutliche Ertrags-
unterschiede nach zusatzlicher K-Diingung ermittelt.
Auch Versuchsauswertungen des konventionellen Land-
baus kamen zu dhnlichen Erkenntnissen (KUHLMANN und
WEHRMANN, 1984; SCHACHTSCHABEL, 1985; BAUMGARTEL,
1998).

Aus den zusammengestellten Daten geht weiterhin
hervor, dass es bei den 6kologischen Versuchsbedingun-
gen bei niedriger CAL-16slicher K-Versorgung des Bodens
auf den leichten Boden zu einer geringeren Ertragswir-
kung kommt als bei einem Anbau auf den schwereren
Boden. Hieraus kann die Folgerung bestitigt werden,
dass mit steigender Textur z.B. im Tongehalt des Bodens
eine jeweils hohere Versorgung mit Kalium vorzusehen
ist, und dass auch der Bereich einer optimalen Versor-
gung bei jeweils hoheren Kaliumwerten im Boden anzu-
siedeln ist. Hierzu lassen sich aus der experimentellen
Arbeit unter den konventionellen Bedingungen ebenfalls
einige Arbeiten nennen, aus denen diese Zusammenhé&n-
ge herausgearbeitet werden konnten (SCHACHTSCHABEL,
1963; vON BRAUNSCHWEIG, 1980; FRUCHTENICHT, 1993;
KorLse und KOHLER, 2008) und Eingang gefunden haben in
die VDLUFA-Beschreibungen zur K-Diingung (BAUMGARGEL
et al., 1999).

Im 6kologischen Landbau ist es eine bedeutende Zielstel-
lung, iiber die Schaffung giinstiger Bedingungen in den
physikalischen und biologischen Aspekten der Boden-
fruchtbarkeit (AID, 2015) und einer geringen N&hrstoff-
zufuhr von auflen auch mit vergleichsweise niedrigen
Nahrstoffkonzentrationen bzw. Nahrstoffzufuhren iiber
den Boden ein verhéltnisméf3ig hohes Ertragsniveau bei
moglichst geschlossenen Nahrstoffkreislaufen zu erwirt-
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schaften. Hierauf beruhen auch einige iiberaus positive
Einfliisse auf den Umwelt- und Naturschutz dieser Wirt-
schaftsweise (KoLBE, 2000; OBERSON et al., 2000; WATSON
et al., 2002; Logs, 2003; CornisH und OBERSON, 2008;
FRIEDEL, 2008).

Aus der Uberpriifung des Nihrstoffmanagements vieler
Betriebe aus Deutschland und angrenzenden Lidndern
geht jedoch auch hervor, dass auf Grund langjéhrig z.T.
deutlich negativer Néhrstoffsalden es zu einer stetigen
Abnahme der Gehalte wichtiger Grundnéhrstoffe im Boden
gekommen ist (ScHULTE und ScCHRODER, 1996; KOLBE,
2015; CoopER et al., 2018). Aus den hier zusammen-
gefiihrten Versuchsergebnissen aus dem 6kologischen
Landbau geht eindeutig hervor, dass die Wahrscheinlich-
keit von Ertragsschwankungen und Ertragsausfillen im
Okolandbau zunehmen, wenn bestimmte Konzentra-
tionen an verfiigbaren Nahrstoffen in den Ackerschlédgen
unterschritten werden. Diese kritischen Gehalte, die eine
Unter- oder sogar Mangelversorgung kennzeichnen, wer-
den beim Phosphat durch Unterschreitung der Werte von
2,5 mg P/100 g und beim Kalium je nach Bodenart bei
Werten unterhalb von 6-7 mg K/100 g eines mittelschwe-
ren Bodens erreicht.

Die Abnahme der Nahrstoffversorgung weist daher auch
im Okologischen Landbau Grenzen auf, die durch das
Gesetz vom Minimum umschrieben werden, wodurch
eine Kompensation von fehlenden einzelnen Nahrstoffen
durch verbesserte alternative pflanzenbauliche MaRnah-
men gar nicht oder nur in geringem Umfang moglich ist.
Damit in Zukunft nicht einzelne Nahrstoffe ins Minimum
gelangen, wodurch die Gefahr von Ertragsausféllen wei-
ter zunehmen und es zu einer Abnahme der Nahrstoff-
effizienz kommen wiirde, ist somit ein aktives Nahrstoff-
management auf jeder Acker- und Griinlandfliche auf
den Betrieben des 6kologischen Landbaus erforder-
lich.

Aus den Versuchsauswertungen geht hervor, dass auf
Grund der insgesamt geringeren Néahrstoffzufuhr an
Hauptwachstumsfaktoren (in der Regel Stickstoff) und
dem damit zusammenhingenden geringeren Ertrags-
niveau es fiir den Okolandbau vorteilhaft ist, ein eigenes
Versuchswesen zum Néhrstoffmanagement zu etablie-
ren. Die bereits bestehenden Systeme zum Nahrstoff-
management der O©kologischen landwirtschaftlichen
Praxis sind durch ein standiges Versuchswesen zu iiber-
priifen und ggf. zu verbessern und sollten auf den Betrie-
ben auf Basis der Schlagkarteiaufzeichnung auf perio-
disch durchzufiihrender Bodenuntersuchung, Nahrstoff-
bilanzierung und Diingungsbemessung mit den erlaub-
ten mineralischen und organischen Diingemitteln beru-
hen.

Fiir die Einordnung der gefundenen Bodenunter-
suchungsergebnisse ist in der praktischen Durchfiihrung
ein Bewertungssystem erforderlich, dass an dem bekann-
ten und bewdhrten flinfstufigen System des VDLUFA
ausgerichtet werden sollte. Aus den présentierten Ergeb-
nissen konnen hierzu experimentell unterlegte Vor-
schldage zu beiden Nahrstoffen unterbreitet werden. Fiir
das CAL-losliche Phosphat sollten die Versorgungs-
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klassen in etwa folgende Bereiche umfassen (mg P/100 g
Boden):

- A <1,5
- B 1,5-25
- C 2,5-4,5
- D-E >4p5.

Bisher wurde fiir den Okolandbau der Versorgungsbereich
der Klasse B des konventionellen Landbaus zwischen
2,1-4,4 mg P/100 g als optimaler Bereich fiir den Oko-
landbau beziffert (KoLBE und KOHLER, 2008). Fiir den
konventionellen Landbau lag die optimale Klasse C zwi-
schen 4,5-9,0 mg P/100 g Boden (KERSCHBERGER et al.,
1997; KoLBE et al., 2015). Damit ist der optimale Bereich
der neuen C-Klasse im Okolandbau in etwa identisch mit
der alten B-Klasse.

Neue Vorschldge des VDLUFA fiir die P-Versorgungs-
klassen weisen im konventionellen Landbau einen opti-
malen C-Bereich von 3,1-6,0 mg P/100 g Boden auf
(HEGE und OFFENBERGER, 2001, 2008; ROMER et al., 2005;
WIESLER et al., 2018). Entgegen den bisher giiltigen Wer-
ten von KERSCHBERGER et al. (1997) ist eine deutliche
Herabsetzung der Werte festzustellen. Damit bewegen
sich die als optimal angesehenen P-Gehalte im konven-
tionellen Landbau auf die jetzt vorgeschlagenen Werte
im okologischen Anbaubereich zu. Sie weisen aber im-
mer noch einen hoheren Versorgungsbereich auf, eine
zusammenfassende experimentelle Absicherung dieser
konventionellen Werte steht jedoch noch aus.

Auf Grund der erlangten Ergebnisse konnten die Ver-
sorgungsklassen fiir das CAL-losliche Kalium auf den
mittleren (bis schweren) (1S-L) Béden folgender Mal3en
formuliert werden (mg K/100 g Boden):

- A <45

- B 45-65
- C 65-10,0
- D-E >10,0.

In der Praxis und Beratung des Okolandbaus wurden bisher
ausreichende Bereiche an Kalium zwischen 6,5-8,5 mg
K/100 g Boden angenommen. Aus ersten experimentel-
len Ableitungen wurden Versorgungsbereiche abgeleitet,
die der bisherigen Klasse B des konventionellen Systems
entsprechen (KoLBe und KOHLER, 2008; KoLBE et al.,
2015). Im Vergleich zu diesen gebrduchlichen Werten
gibt es ebenfalls eine relativ hohe Ubereinstimmung zu
dem jetzt vorgeschlagenen Versorgungsbereich der Klasse C
von 6,5-10 mg K/100 g Boden. Es kann angenommen
werden, dass bei einer neuen Justierung der konventio-
nellen Bewertungsklassen ebenfalls mit einer Herabset-
zung des optimalen Versorgungsbereichs der Klasse C zu
rechnen ist (HEGE und OFFENBERGER, 2001; ROMER et al.,
2005; HEGE et al., 2008; KucHENBUCH und Buczko, 2011).

Im Okolandbau steht die Fruchtfolgediingung im Vor-
dergrund einer praktischen Anwendung. Die Grunddiin-
gung sollte hierbei, wie z.B. beim Kalium aufgefiihrt, zu
den bediirftigen Fruchtarten (Leguminosen, Hackfriichte,

Feldgemiise) bevorzugt verabreicht werden. Dariiber
hinaus hat sich allgemein bei der praktischen Umsetzung
gezeigt, dass eine Diingungsbemessung auf Basis des Nahr-
stoffentzuges von Fehlern behaftet ist, wenn verhéltnis-
maRig geringe Fruchtartenertrdge vorliegen. Fiir eine
genauere Berechnung der Diingermengen zur Errei-
chung und Sicherung der Nahrstoffzielgehalte des Bodens
haben sich daher im Okolandbau mathematische Metho-
den bewahrt, die auf experimentell begriindeten Relatio-
nen zwischen den Salden und den Bodendnderungen der
Nahrstoffe beruhen, wobei Eigenschaften der Nachliefe-
rung und Festlegung beriicksichtigt werden (KoLBE und
K6HLER, 2008; KoLBE, 2010).

Diese Arbeit ist entstanden unter der Mitwirkung des AK
Okolandbau der Linder- und weiteren Forschungsein-
richtungen in Deutschland (siehe Tab. 1 und Tab. 2).
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