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Zusammenfassung - Summary 
E\ win1 tlic Friigc hch;intlcli. in wclclwn Mulk die in I: indwin~hali- 

lich gcnut/tcii Biden Iieiiic vcirliiiiidcncn. meist durcli lriilicrc Diiiigung 
angcrcichcrteii Phorphal\oriiite pllanrenvcrfiighar siiid. iiiwieweii sic 
durcli acherh;rulichc Nutrung ahgchiiut wcrdcii hiiinrn und wclclic P- 
(ielialie i n ~  Hcrlcn fiir die Enr:ig\hilcluiig noiwmdig sin& Hicrrs w i d  
lihrr liuiplristipc Rlclvcmichc ;ill1 I~arakaunedcn mi pH 6.X - 7.4 im  
si icI i i icdc~cl is i~hen LiiUgchici hurichiet. dic scii lY77 in Ackehiihr- 
t r i ckn  aul’ Grol\piirrcllcii ohnc Wieclcrholung niit ,jlhrlichen P4iiihc-n 
von 0. -15. W. I3S uiid 1x0 hg P&>Jha iii Fonn win Triplcpbisphri im 
Gnnp sincl. Die uhrigen IXingcrp;ihcn und die Bewinschaliiing crfolgien 
priixisiihlich. 

I)ic Enriigr - Wiiiiergcircidc und Zuckerriihn - wurden durch P-IXiii- 
guiig im Miitel von 15 Vcrruchsjahrcn i r w  holier Ernien nor his LU 2 7 
pestripen. Kleiiip;irrclleiiversiir.hc mil vier Wirtlerholungcn. die nach 
ncun Jaliwii. nachdcm rich dic P-Gchalte ( k s  Hndeiis diflercnricn hat- 
icii. in die C;roUpirrcllcii liincingclegt wurdcn. hcsiiitigien tl:~.r Ergchiis. 
I l iemiii in Eiiihlanp Irgcii die P-Ckhalic tkr Pllanrcn auch thw I’-L)iiii- 

gung in dcin Bcrcich. tlcr ;ils iiuswictieiid gilt. Die Wmreii h ~ k n  ihrcn 
P-Hethrl dciiinich cihne k.rir;igwinbuk iius den1 I&-Vorrai der Riitkn 

Die P-(ichalic dcr Biden. RIIJ)) nuch .%i.s.h.c/i. sanhen ohnc IWiin- 
guiig in clcii 15 Jiihrcn dcutlich ;it). hci IWiinguny in Hlihc dcr P-Abfuhr 
hlichcn sic aiiiiilienitl konwnt. sic siiegen an. weiin dic P-Gahc den hi- 

rug iilwnticg. Auf cinciii weitcrcii Standon mi l  iinl3nglicli iiur 1 mg P/l. 
Btnlen lag dcutlii.hcr I’-M;ingcl vor. Ikr  Hiiilistcrtrig wurde hicr n r h  
Aufdiingunp uuf 1 I nig I~III~OJ/I. cr/iclt. 

Aus dsii Ergchnissen uirtl tkr ScliluU gerogen. d;iU (lie 011 Iiohen P- 
Vtrrriitc d i c w  I W e n  d u d i  Achcrhuliurcn ;iuf ctwa 1 0  ing P/L ruriich- 
gdiihri wcrdcfi kiinncit. Iklci w i d  fur die I’m& cnipliihkn. die P-lliin- 
giiiig, soweii sic crforclrrlich isi. in der Rotation e u l  I twkfr ikhtc xu 
hcschrWien. wcil .;ic ituf I’-M;uigcl stiirkcr 81s Gctrcide tragieren. 

gdL-clit. 

Availability of Phosphate Reserves in Arable 
Soils 

- Long Tcm f ie ld Expriiiienis for hsseksing Soil P Reszrves and Cri- 
liciil Soil TZSI Valws - 

The ohjectivc o l  ihis work is IO quiintify the plant availiihiliiy of soil P 
reserves ucruniulated hy former lcrtiliLrr applications. ilw possihiliry of 
utiliring them hy arahle iicld crops and in tletcriniiic critical aiil lest val- 
ues. Fw thiz purpnw several long lcrm field cqxriments wiih large plois 
without mplicntes wen. initialed in  1077 on luviarls fnm lcwrsr (pH 6.X - 
7.1) in Lower Saxony with a rugair bcet - winter wheal - winter bar- 
Iey/winicr uhciit cmp mtution. Annual P applications wcrc 0.4.5.90. 13.5 
and IMt kg P:O.&n us tApk phosphaie. Appliciition of twher l’crlil irm 
and ploi munngrmcnt wcw according in faniicr‘s prwice. 

Despite of high yield kvels phorphaic response of plants was only 2 54 
at its niexiiiiuni in the average 0 1  all cmps in IS years. This was con- 
finned by small ploi cxpcrinimir with foul replieairs placed inio ihc 
large plots aficr 0 ycarr. when roil P lcvcls hd been diffcwniiatcd under 
the influencar of plant P removal and P applicuiion. Hcrcwitli in agree- 
meni. sho~l P concenirdtion was found within ihe mnge generally regard- 
cd sufficient. It is  ihedorc c imcldrd that plan! P demand has hcen fully 
soiisficd hy soil P ~ ‘wrvus .  

Soil P ICSI viilucs. monitored hy the P(H?O) meihcicl iif Sissiq~A.  
decrcawd ~niukudly in IS years. when no P was applicd. ihey remained 
appmrimatrly constimi when P application was qua1 to P removal and 
~ I w y  increawd when P addiiion was higher than P rumoval. Planis nn a 
site with 1 mg PlH?OVL iiiiiially hiid wvere P deficiency. Maximuni 
yield was obtained when the Soil P lcvcl was raised in I I mg P(H?Oj/L. 

11 ir conuliided thai P r~wrvcs. which are often high in Gcrman arihle 
Moils. ciin be uiilized hy liclcl crops and thus hr Inwcrcd io ahiut 1 0  nig 
P(H20~/L b, reducing nr ciiiiiiiing P dressings. For prxiicrl purposes ii 
is suggested to restrict P application. i f nrcesury at all, to the sugar hrvt 
crop in ihe rcxaiinn bccausc they ofien rcspnnd nwrc than small grain. 

Einleitung lein, 1976; Munk, 1975, 1985; Sturm und Isermann, 1978; 
Schachtschahel und Kiister, 1985; Munk und Rex, 1990; 
Baumgurtel, 1989). Dennoch ist das Thema bis heute 
umstritten. Mit dem Argument, dafi Dungerphosphat durch 
“Alterung“ im Boden festgelegt wird (Werner und Wiech- 

Der EinfluB des Phosphat(P)-Gehaltes im Boden auf die 
Wirkung der P-Diingung ist wiederholt untersucht worden 
(Finger-, 1965, 1966; Vetter- und Friichtenicht, 1975; Kiihn- 

Z. Pflunzener.nuhr. Eodenk.. 156,397-406 (1YY3) 0 VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-6945 1 Weinheim, 1993 0044-3263/93/05 10-0397 $5.00 + .25/0 



398 Jungk, Cluussen, Schulz und Wend 

rnann, 1972) oder daB der im Boden erforderliche P-Gehalt 
mit dem Ertragsniveau steigt (Munk, 1985), sind in der 
Landw irtschaft P-Gaben empfohlen und verabreicht wor- 
den, die in der Vergangenheit oft hoher als die P-Abfuhr im 
Erntegut waren (Kiisrrr et al., 1988; Witter, 1988). Auch die 
P-Ruckfiihrung durch Emteruckstande und Wirtschaftsdiin- 
ger blieb vielfach unbeachtet. Daher sind die Bodenvorrate 
rnit der Zeit angestiegen. Nach dem auf Bodenuntersuchung 
basierenden Bewertungsschema des VDLUFA sind heute 
mehr als zwei Drittel der landwirtschaftlich genutzten 
Biiden den Gehaltsklassen C, D und E zuzuordnen, d.h. ihre 
P-Gehalte gelten als optimal oder unnotig hoch (Wiechens, 
1980). 

Der durch die Lactat- (DL, CAL) und die P(H20)-Metho- 
de ermittelte P-Gehalt des Bodens dient der Offizialbera- 
tung als Kriterium fur die P-Diingungshohe. Die Grenzwer- 
te fur die Einstufung der P-Gehalte sind daher von groBer 
praktischer Bedeutung. Die Landwirtschaftskammer (LK) 
Hannover hat als Gehaltsklasse C, d.h. als anzustrebenden 
Bereich, 1 I bis 18 mg P(H?O)/L Boden festgelegt ( L K ,  
1984). Dies steht in Einklang mil der Auswertung zahlrei- 
cher Feldversuche durch Kiister und Schachtschahel 
(1983), aus der hervorgeht, daB oberhalb von 10 mg keine 
deutliche Ertragswirkung der P-Dungung, insbesondere 
keine Beziehung zum P-Gehalt besteht. Unter 10 rng nimmt 
die P-Wirkung mit Abnahme des P-Gehalts zwar im Durch- 
schnitt zu, es gibt jedoch groBe Unterschiede zwischen den 
Standorten, d.h. im Bereich von 5 - 10 mg reagiert der 
Ertrag in vielen Flllen nicht, in anderen Fallen dagegen 
stark auf P-Diingung. Eine Prazisierung der Aussage von 
Bodenuntersuchungen ist durch Einbeziehung von Stand- 
ortfaktoren versucht worden (Vetter und Fruchtenicht, 
1975; Munk, 1985). Eine allgemein akzeptierte Quantifizie- 
rung des Einflusses dieser Faktoren auf die P-Verfiigbarkeit 
ist bisher jedoch nicht gelungen. 

Neuere Resultate von Baurngdrtcl (1989) aus ein- bis 
dreijlhrigen Feldversuchen auf niedersachsischen LoBbo- 
den zeigen im gesamten Bereich von 5 bis 38 mg 
P(H,O)/kg Boden nur eine geringe P-Wirkung auf 
Zuckerrube und Getreide und keine Abhangigkeit des 
Ertrags vom P-Gehalt der Boden. Dies 11Bt vermuten, daB 
die Boden (inzwischen) ausreichend mit P versorgt sind. 
Demgegenuber vertritt Muilk (1 985) aufgrund von Ergeb- 
nissen aus mehrjahrigen Feldversuchen und Anwendung 
der Mitscherlich-Formel fur die Ertragsbeschreibung die 
Auffassung, daB ertragreiche Ackerboden etwa 27 mg 
P20s/100 g Boden (CAL-Methode) enthalten mussen, um 
rnit einer P-Diingung in Hohe des P-Entzugs das okonomi- 
sche Optimum zu erzielen. Dieser Wert ist von Munk und 
REX ( 1  990) fur die CAL- und die P(H20)-Methode bei 
,,Basis"-Diingung auf 20 mg zuriickgenommen worden. (Es 
sei erwlhnt, daR die Lactatwerte in mg P2OS/100 g Boden 
im Mittel etwa so groB sind wie die P(H20)-Werte in mg 
P/L (Baumgiirtel, 1988, S. 46)). 

Okonomische Zwlnge des Landwirts und okologische 
Sensibilitiit der Offentlichkeit forcieren die Tendenz. Diin- 

gemittel einzusparen, ohne Ertrag zu verlieren. Die Anwen- 
dung dieses Grundsatzes erfordert vor allem Kenntnisse 
iiber die Wirkung der P-Vorrate im Boden auf die P-Ver- 
sorgung der Pflanzen. Um dazu einen Beitrag zu leisten, 
befdssen wir uns rnit der Frage, in welchem MaBe die heute 
in den Ackerboden vorhandenen P-Vorrlte genutzt, inwie- 
weit sie ohne ErtragseinbuBe auf niedrigere Werte zuriick- 
gefiihrt werden konnen und ub die Richtwerte der Boden- 
untersuchung auch in Phasen der Abreicherung als Kriteri- 
um der P-Versorgung von Ackerfruchten geeignet sind. 
AuBerdem sol1 untersucht werden, ob eine P-Diingung in 
Hohe des P-Entzugs vom Acker ausreicht, urn den durch 
Bodenuntersuchung angezeigten Wert zu erhalten. 

Material und Methoden 

Bei der Wahl der Methodik war anzunehmen, daM die Wirkung der 
P-Diingung vom Standort, dcr Jahreswitterung und der Pflanzenart 
abhingt. Uni diesen Einfliissen Rechnung LU tragen. erschien der Feldver- 
such mit gestaffelten P-Ciaben in einer Dauer von mehreren Fruchtfolgen 
das zweckmiRige Verfahren, und die Messung der P-Diingewirkung am 
Ertrag und der P-Aufnahme der Pflanzen in Reziehung zuni P-Ciehalt der 
Biiden. 

Versuchsanlage 

Gro~pur.;ellenl..rrsMc.hr: Um die Wirkung der P-Diingung unter praxis- 
nahen Bedingungen zu erfassen, wurden in Niedersachsen im Jahr 1977 an 
den Standonen Rorry (bei Hameln), Broistedt (bei Salzgitter) und Dorstadt 
(hei Braunschweig) auf tiefgriindigen Lolibtiden statische Felddiingungs- 
versuche begonnen. Sie umfassen fiinf Vcrsuchsglieder (VG) rnit jghrli- 
chen Triple-Phosphat-Gaben von je 

irn folgenden kurz als P-0, P-45 usw. bezeichnet. Es wurden je funf 
GroRparzellen von je 24 x 100 m GroRe ohne Wiederholung in Betrieben 
des Ackerhauberatungsringes Siidhannover eingerichtet und -aul3er der P- 
Diingung - in betriebsublicher Wcise bewirtschaftet. 

Die Versuchsfllchen wurden in gleichmlflige Schlage gelegt (Ahb. 1). 
lhre Auswahl erfolgte nach der Einheitlichkeit des Getreidebestandes, die 
durch Streifenbeerntung mit dem Mihdrescher im Jahr 1977 gepriift 
wurde. Die Fruchtfolge bestand aus Zuckerriibe-Winterweizen-Winterwei- 
Zen oder Wintergerste. Stroh und Rubenblatt verblieben auf dem Feld. Die 
N- und K-Diingung erfolgte nach den Empfehlungen der LK Hanttover 

( 1984). Ptlanzenschutzmaflnahrnen wurden auf den Verauchsfllchen ein- 
heitlich nach Einschiitzung der Landwirte vorgenommen. Der Getreideer- 
trag wurde rnit dem Mlhdrescher durch Herausinlhen eines Lings-Strei- 
fens aus jeder Parzelle und Wlgung des Koms erfaBt. Zuckerriiben wurden 
auf vier Teilstucken von 10 m2 pro Versuchsglied von Hand gerodet. Rei- 
nigung, Wagung und Qualititsanalyse dieser Teilmengen wurden vom 
lnstitut fur Zuckerrubenforschurig, Gottingen, vorgenommen. 

Im Jahr 1984 kamen zwei weitere Versuche auf den niedersichsischen 
Staatsdominen Derneburg (bei Ffildesheirn) und Isenhagen ( h i  Wittingen) 
hinzu. Bei gleicher Methodik wurde lediglich das VG mit 135 kg P20s/ha 
ausgelassen. Ein weiterer Versuch wurde 1985 auf einein Roden mit deut- 
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Abbildung 1: Lageplan von GroR- und Kleinparzellen der Langzeit-Felddungungsversuche Borry, Dorstadt und Broistedt. Dungergaben in kg 
P205 . ha-1 . a ~ ' .  Die Kleinparzellen wurden nach 9-jahriger Versuchszeit in die GroSparzellenversuche gelegt. 
Figure 1: Design of long-term field experiments in Borry, Dorstadt and Broistedt. Fertilizer application in kg P205 . ha-l . a-1. Small plots were placed into 
the large-plot experiment after 9 years 

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

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

verabreicht und deren Wirkung uber mehrere Jahre verfolgt. 
Kleinpur-zellenversuche: Nachdem durch P-Dungung und P-Entzug im 

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

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

Die Parzellen von 6 x 6 m Crone wurden mit vier Wiederholungen in 
Form des Lateinischen Quadrats auf jeder GroBparzelle gemaR Abb. 1 
angeordnet und mit einem Parzellenmahdrescher bzw. durch Handrodung 
beemtet. 

Weitere Einzelheiten sind bei Wendr (1991) angegeben. 

Standortbeschreibung 

Die Standorte liegen im niedersachsischen LoRgebiet. Es sind tiefgrun- 
dige, fruchtbare Ackerboden. Wittingen liegt nordlich von Hannover im 
Gebiet der Sandhoden. Einige analytische KenngroRen sind in Tabelle I 
zusammengestellt. 

Analysenmethoden 

Die Bestimmung des Phosphatgehaltes der Boden erfolgte mit der 
P(H,O)-Methode (Sissingh, 197 I). Die Proben wurden durch Mischen und 
Sieben von je 16 einzelnen Bohrproben aus dem Oberboden (0 - 30 cm) 
gewonnen. Die P-Abfuhr vom Feld, die zur Bestimmung der P-Bilanz 
erforderlich ist, wurde aus der Menge an Erntegut und dessen P-Gehalt 
ermittelt. Zur P-Analyse diente die Vanadat-Molybdat-Methode nach nas- 
ser Veraschung. 

Ergebnisse 

Ertragsentwicklung von Winterweizen und Zuckerriibe 
auf Gronparzellen 

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

Tabelle 1: Bodeneigeiischaften (0 - 30 cm) und Niederschlage (langjahriges Mittel) der Versuchsstandorte 
Table 1: Soil properties (0 - 30 cm) and average annual precipitation of the experimental sites 

Standort Bodentyp Bodenart pH-Wert Humus KorngroBenverteilung (%-Antell) Niederschlag 
-~ -- ~ ~~~ ~ _ _ _  __ -~ ~ ~ 

(CaCId (%) > 60 20-60 6-20 2-6 < 2 ( p m )  (mm) 

Borry Auen-Braunerde tU 6 9  2,22 5 44 24 7 20 747 I ) 
Dorctadt LOB-Braunerde tU 7,1 1,89 14 53 16 4 13 6 192) 
Broistedt LOB-Braunerde tU 7,O 1,89 2 56 23 5 14 6 192) 

Wittingen Braunerde-Podsol IS 5 3  2,4 1 64 19 n 1 n 6203) 
Demeburg Parabraunerde tU 6 3  2,lO n 46 17 7 22 6674) 
Dinklar degr Schwarzerde tU 7,4 2,75 6 51 20 5 18 6674) 

Wetterstationen I)  Hameln 2) Braunschweig 3) Hankensbuttel 4) Hildesheim 
_ _ ~ _  - - - -- - ---- -~ __ - __ _ _ _ _ _ _ _  
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Tabelle 2: Wirkung der Phosphatdungung du1 den mittleren Reldtivertrag 
von Cietreide-Zuckerrube-Frur htfolgen in drei lnngfi istigen Feldversuchen 
dut LoMbodeii 1978 1992, P 0 = 100 
Table 2: Etteci ot pho\phdte fertili~cr dpplication on the dverdge relative 
yield of \mdll grain-wgar heet rotations in three long term field experi- 
mentq on luvi5ol\ from loess 197X 1992, P-0 = I00 

Dungung Stdndorte 
__ 

kgP@, h d '  d '  ROITY Dorstadt Broistedt 

0 
45 
90 
I15 
I xo 

GDYC, (Tuhey) 
hinten ( n )  

I00 I00 
I00 I 0  I 
90 101 
00 I00 
99 101 

4.6 7. I 
IS 13 

I00 
101 
I02 
I02 
101 

5,3 
13 

in Relativzahlen zusammengefak Daraus geht hervor, daR 
die P-Dungung im Durchschnitt nur sehr wenig ertrags- 
wirksam geworden ist. Eine statistische Rechnung, in der 
die Ertrage aus den verschiedenen Jahren auf gleicher 
Flache als Wiederholung genommen wurden, zeigt, daR die 
P-Dungewirkung nicht signifikant war. Die hohe Grenzdif- 
ferenz in Dorstadt ist durch die hohe Streuung der 
Zuckerrubenertrage begrundet. 

In Abbildung 2 sind der Verlauf der Ertriige der VG P-90 
und P-180 uber die Zeit, ebenfdlls in Relativzahlen zu P-0 = 
100, und aufierdem die Absolutertriige der Versuchsglieder 

' *Or  

ohne P-Dungung angegeben. Die letzteren zeigen mit 58 bis 
1 1  1 dt/ha Getreide und 462 bis 731 dt/ha Zuckerruben ein 
hohes, fur das Gebiet typisches Ertragsniveau an. (Die VG 
P-45 und P-135 sind BUS Grunden der Ubersichtlichkeit 
ausgelassen worden. Sie liefem keine andere Information). 

Es war erwartet worden, daR die Ertrage der P-gedungten 
VG nach Abbau des pflanzenverfugbaren P-Vorrats der 
Biiden, fruher oder spater uber die Ertrlge von P-0 dauer- 
haft ansteigen wurden. Dies trifft bisher, also nach 15 Jah- 
ren, nicht zu; die Abweichungen liegen in der Regel inner- 
halb einer Grenze von circa 10 %. Eine systematische, als 
Trend erkennbare Phosphatdungewirkung ist nicht eingetre- 
ten. Die Fehlstellen in Dorstadt sind 1979 durch Hagel- 
schlag, I982 durch Auswinterung begrundet. In Broistedt 
war es in den Jahren 1979 und 1982 aus technischen Griin- 
den nicht moglich, den Getreideertrag zu bestimmen. 

Da Parallelflachen fehlen, ist in GroBparzellen eine varia- 
tionsstatistische Behandlung auf dem iiblichen Wege nicht 
moglich. Um eine solche durchfuhren und damit genauer 
prufen zu kiinnen, welche Wirkung frische P-Dungung 
nach mehrjiihriger Ausbeutung des Bodenvorrats hat, wurde 
ein Kleinparzellenversuch mit vier Wiederholungen in jede 
der GroBparzellen hineingelegt. Auf diese Weise ist in den 
Jahren 1987 und 1988 die P-Dungewirkung zusatzlich 
gepruft worden. 

Aus Platzgrunden werden nur die Ergebnisse der 
urspriinglichen P-O-Varianten mitgeteilt. Man erkennt 

110 Dungung 
- 

01 90$k9 80 P205 I ha ' (1 

80-  73 612 73 74 695 75 75 599 102 86 931 86 63 660 93 

Dorstadt 

100 

90 
W R W W  G W R W W R W W R W Fruchl 

80-;5 L k  7; ;o a 69  ' 89 ' 6LO * 8 4  78  ' 565 ' 58 ' 111 ' 513 ' 72 ' Ertrog. dt1ha.a 

7 0' 

120 

100 

90 R 
6 570 74 539 18 5&c 63 14 L 9 L  86 61 572 111 85 

1978 79 80 81 82 83 84 85 86 07 88 89 90 91 92 
Jahr 

Abbildung 2: Wirkung der P-Diingung auf den Kornertrag von Getreide und den Riibenertrdg voii Zuckerriibe auf 3 LiiRbdden in Niedersachsen im Zeit- 
ablauf; ohne P-Diingung = 100; W = Winterweizen, G = Wintergerste; R = Zuckerrube (Groaparzellenversuche). 
Figure 2: Influence of P application on grain yield of wheat and barley and root yield of sugar heet on luvisols from loess in Lower Saxony in the course 
of time: without P application = 100: W = Winter wheat; G = Winter barley, R = Sugar heet (large-plot experiments). 
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Abbildung 3: Wirkung der P-Diingung auf den Komertrag von Getreide 
und den Rubenertrag von Zuckerrube auf LoBboden in Niedersachsen nach 
zehnjahrig unterlassener P-Diingung (Kleinparzellenversuche). 
Figure 3: Fertilizer P-response of wheat, barley (grain) and sugar beet 
(roots) on luvisols from loess in Lower Saxony after ten years without P 
application (small-plot experiments). 

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

P-Gehalt der Pflanzen 

Der P-Gehalt der Pflanzen, der in den Jahren 1990 und 
1991 bei Winterweizen zum Schossen und bei Zuckeniibe 
im Stadium des Reihenschlusses im Grofiparzellenversuch 
bestimmt worden ist (Tab. 3), zeigt die Wirkung der P-Diin- 
gung in allen Fallen deutlich an. Die von Finck (1992) und 
Podlesak (1 988) angegebene Konzentrationsspanne ausrei- 
chender P-Versorgung ist jedoch in keinem Fall unterschrit- 
ten worden. Dies gilt insbesondere auch fur Zuckerriibe 
1991 des VG P-0 in Dorstadt. Die abweichende Ertrags- 
hohe dieses VG (Abb. 2) ist demnach nicht durch P-Mange1 
zu erkl5ren. 

Verlauf des P-Gehaltes der Boden 

Der Trend des P-Gehaltes der Boden folgte in der Ver- 
suchszeit im Prinzip der P-Bilanz. Wie Abb. 4 zeigt, nah- 
men die P(H,O)-Werte nach einer etwa vierjahrigen Phase 
mit unklarem Verlauf deutlich ab, wenn kein Phosphat 
gediingt wurde. Die Werte blieben dagegen ungefahr auf 
der anfanglichen Hohe, wenn die P-Dungung etwa der P- 

Tabelle 3: Wirkung der P-Diingung auf den P-Gehalt des Sprosses von 
Winterweizen und Zuckerriibe auf drei LOR-Standorten nach 14jiihrigem 
Feldversuch (% P i.d. TS; GroRparzellenversuche) 
Table 3: P concentration of winter wheat and sugar beet plants after 14 
years application of different fertilizer P levels on three luvisols from loess 
(% P in dry matter; large plot experiments) 

P-Diingung BOlly Dorstadt Broistedt 
kg Pz05 . ha-l . a-1 

W-Weizen (Schossen; DC 30131) 

1990 

0 0,38 
45 0,39 
90 0,44 

135 0,42 
180 0,42 

Z-Rube (ReibenschluB; DC 42/43) 

1991 

0 0,30 
45 0.32 
90 0,32 

I35 0,36 
180 0.43 

1990 

0.33 
0,34 
0.35 
0,35 
0,35 

1991 

0,42 
0.55 
0,57 
0.58 
0.64 

1991 

0,35 
0,39 
0.42 
0,43 
0,43 

1990 

0,39 
0,46 
0.44 
0,48 
0.53 

ausreichender P-Gehalt nach Finck (1992) und Podlesuk (1988): W-Wei- 
Zen: 0,25 - 0.50 %; Z-Rube: 0,30 - 0,60 %. 

Abfuhr im Emtegut glich, d.h. bei 90 kg P205/ha. Sie stie- 
gen an, wenn die P-Diingung, wie bei P-180, weit iiber der 
P-Abfuhr lag. Die Entwicklung verlief jedoch nicht gleich- 
maBig, d.h. Phasen mehrjahrig regelmaRiger Anderung 
wechselten, trotz gleichbleibender Versuchsdurchfuhrung, 
mit Phasen der Stagnation des wasserloslichen P-Gehalts 
im Boden ab. Dies war im VG P-0 besonders augenfallig. 
Trotz jahrlicher P-Abfuhr von etwa 80 kg P205ka blieben 
die P(H20)-Werte in Dorstadt und Broistedt von 1986 bis 
1992 fast unverandert. 

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

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

Dies war nur auf dern Standort Dinklar moglich, bei dem 
der Ertrag in mehreren Jahren durch P-Dungung deutlich 
gestiegen war. Eine Bestimmung des P-Grenzwertes im 
Boden ist in diesem Fall durch Aufdiingung angestrebt wor- 
den. Durch die einmalig verabreichte, bis zu 1000 kg 
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Abbildung 4: Verlauf der P(H,O)-Gehalte von 3 LoRboden in Ackerkultur 
bei P-Dungung von 0 90 und I80 kg PzOs . ha-l . a-1 (GroRparzellenversu- 
che). 
Figure 4: Effect of P application on soil P(H,O) content of 3 luvisols from 
loess in the course of time. P levels: 0; 90 and 180 kg P205 ha~l . a-I 
(large-plot experiments). 
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Abbildung 5: Wirkung des P(H20)-Gehdltes des Bodens nach einmaliger 
P-Dunguny 1985 auf den Relativertrag von Getreide und Zuckerriibe 
(Kom und Rube) im GroUparLellenversuch Dinklar. 
Figure 5: Effect of soil P(H,O) content modified by P applications once in 
I985 on the yield of winter wheat, winter barley and sugar beet (field 
experiment Dinklar; grain and roots). 
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Abbildung 6: Wirkung der P-Dungung auf den Relativertrag von Getreide 
und Zuckerrube in Beziehung zum P(H20)-Gehalt der Bodcn. 
Figure 6: Fertilizer P response of winter wheat, winter barley and sugar 
beet as related to soil P(H,O) level. 

P205/ha gestaffelte P-Diingung ist der P-Gehalt von 4 bis 
auf 13 mg P(H20)/L Boden angestiegen. In den drei Vege- 
tationsperioden 1987 bis 1989 ist nach Abb. 5 ohne P-Dun- 
gung eine Ertragseinbulje bei Winterweizen um 4 %, bei 
Wintergerste um 5 % und bei Zuckerrube um 18 % der auf 
11 mg P aufgedungten Variante eingetreten. Der Wert von 
11 mg P/L bildet die Grenze der Gehaltsklassen B und C 
der LK Hannover. 

Setzt man die Relativ-Ertrage aller GroUparzellenversu- 
che in Beziehung zum P-Gehalt der Biiden (Abb. 6), so 
erkennt man, da13 im Bereich von etwa 10 bis zu 70 rng P/L 
Boden kein Zusammenhang zwischen der P-Dungewirkung 
und P(H20) besteht. Auch der Standort Wittingen mit leh- 
migem Sandboden fugt sich in dieses Bild ein. Die Streu- 
ung der Werte nach oben ist in diesem Bereich insgesamt 
annahernd so grol3 wie die nach unten. Die Zahl der uber 
100 liegenden Ertragswerte ist jedoch etwas griiljer als die 
der darunter liegenden. Dies deutet eine kleine Diingewir- 
kung an. Uber die Grenze von 10 %, die sich hier als Streu- 
ungsgrenze der Ertriige im GrofJparzellenversuch zeigt, geht 
der Mehrertrag durch P-Dungung nur bei Zuckerrube hin- 
aus, wenn der P-Gehalt des Bodens unter 12 mg P(H20) 
liegt. Auch die Zahl der MeSpunkte, die sich unter der 100- 
Linie befinden, ist in diesem Bereich kleiner als bei hiihe- 
ren Werten. Nur unter 12 mg P(H20) liegt demnach eine 
konzentrationsabhangige P-Diingewirkung vor, die mit Ab- 
nahme von P(H20) im Boden zunimmt. 

Veranderung des P-Cehaltes der Boden in Beziehung 
zur P-Bilanz 

Um abzuschatzen, welche Mengen an pflanzenverfugba- 
rem P durch die P-Konzentration des Bodens reprasentiert 
werden, wurde die Anderung von P(H20) in der Versuchs- 
zeit, also AP(H20), mit der P-Bilanz, d.h. der Differenz 
zwischen der P-Diingung und der im Erntegut vom Feld 
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abgefiihrten P-Menge, in Beziehung gesetzt. Um dabei den 
Einflulj der Streuung einzuengen, wurde die Beziehung 
zwischen P(H20) und den Versuchsjahren (Abb. 4) als 
lineare Regression errechnet und aus den Endpunkten die- 
ser Linien AP(H20) ermittelt. So ergab sich fur jedes VG 
ein AP(H20) und ein P-Bilanzwert iiber 15 Jahre, die in 
Abb. 7 in Beziehung gesetzt werden. Man erkennt, dalj sich 
die MeBpunkte weitgehend im ersten und dritten Quadran- 
ten befinden. Eine positive P-Bilanz, d.h. eine Netto-P- 
Zufuhr, wird demnach durch die Zunahme, eine negative P- 
Bilanz durch die Abnahme des P(H,O)-Wertes der Boden 
angezeigt. 

Diskussion und Folgerungen 

Die Ergebnisse zeigen, dalj der Ertrag von Getreide und 
Zuckerriibe auf drei loljbiirtigen Lehmboden in 15-jahrigen 
Feldversuchen nur sehr wenig auf Phosphatdiingung rea- 
giert hat. 

Die Methode des GroBparzellenversuchs hat es ermog- 
licht, die vorliegenden Ergebnisse unter praxisnahen Bedin- 
gungen uber die Dauer von 15 Jahren zu erlangen. Sie hat 
jedoch den Nachteil, dalj sie keine Information uber die 
Streuung des Einzelertrags liefert, weil Parallelflachen feh- 
len. Man kann jedoch die nacheinanderfolgenden Ernten als 
eine Art Wiederholung ansehen. Ihre statistische Prufung 
zeigt (Tab. 2), dalj sich die Ertrage durch P-Diingung im 
Mittel der 15 Jahre nicht signifikant differenziert haben. 
Die Ergebnisse der 2-jiihrigen Kleinparzellenversuche nach 
10 Jahren bestatigen und prazisieren diesen Befund. Die 
Phosphatgehalte der Pflanzen lagen in der Scholjphase des 
Getreides bzw. bei Reihenschlulj von Zuckerriiben auch 
ohne P-Diingung innerhalb des von Finck (1992) und Pod- 
lesak (1988) angegebenen Bereichs ausreichender P-Ver- 
sorgung. Die Kombination dieser beiden Befunde 1aBt den 

Schlulj zu, dal3 sich die Pflanzen 15 Jahre aus dem Boden- 
vorrat ausreichend rnit Phosphat versorgt haben. 

Der P-Gehalt der Boden hat sich in der Versuchszeit im 
Wechselspiel von Diingung und Pflanzenentzug erheblich 
differenziert. Da sich die Ertrage nicht signifikant unter- 
scheiden, laljt sich kein Grenzwert bestimmen. Man kann 
jedoch schlieljen, dalj auch die niedrigsten P(H20)-Werte 
fur den vollen Ertrag ausreichend waren, also 20 mg in 
Broistedt, 12 mg in Dorstadt und 8 mg in Borry. In Dorstadt 
wies P-0 im Jahr 1991 zwar erhebliche Ertragsminderungen 
bei Zuckerriibe auf. Der P-Gehalt der Blatter (Tab. 3) lag 
jedoch mit 0,42 % P deutlich iiber dem Ertragsgrenzwert 
von 0,30 % P nach Podlesak (1988). Die Einschatzung, dalj 
kein P-Mange1 vorlag, wird auch dadurch gestiitzt, das in 
Borry bei nur 0,30 und in Broistedt bei 0,39 % P eine 
Ertragsminderung nicht eingetreten war. Demnach ist - 
auch unter EinschluS dieses Falles - auf diesen Standorten 
ein Abbau der bodeneigenen, sicherlich durch friihere Diin- 
gergaben angereicherten Bodenvorrate zumindest bis auf 12 
mg P(H,O)/L und z.T. noch niedrigere Werte ohne erhebli- 
chen Ertragsverlust moglich. 

Am Standort Dinklar lag rnit 4 mg P(H20)/L deutlicher P- 
Mange1 vor. Hier bestand die Moglichkeit, den Grenzwert 
durch Aufdiingung zu bestimmen. Wie Abb. 5 zeigt, trat 
der Hochstertrag bei 11 mg P(H20)/L ein. Nach der Lage 
der Meljpunkte ist anzunehmen, dalj dies dem Grenzwert 
fur Zuckerriibe entspricht, wahrend dieser fur Getreide eher 
zwischen 6 und 10 mg anzunehmen ist. 

Setzt man alle erhaltenen P(H20)-Werte in Beziehung 
zum Ertrag, so bestatigt sich, dalj nur unterhalb von 12 mg 
P(H20) bei Zuckerriibe eine P-Diingewirkung aufgetreten 
ist, die die mittlere Streuung deutlich iibersteigt. Dieses 
Ergebnis bestatigt die Dungungsempfehlungen der LK Han- 
nover (1984), nach der die Gehaltsklasse C bei 11 mg 
P(H20)/L beginnt. 

Die Anwendbarkeit solcher Resultate fur die Diingung 
hangt davon ab, inwieweit sie verallgemeinerungsfahig 
sind. Diese wichtige Frage sol1 anhand der Literatur gepriift 
werden. Nimmt man rnit Baumgurtel (1988, S .  46) und 
Munk und Rex (1990) an, dalj ,,mg P(H20)/L" im Mittel 
etwa gleich ,,mg P205(CAL, DL)/100 g" Boden ist, so kann 
auch die altere Literatur einbezogen werden. In einer 
Zusammenstellung zahlreicher, ein breites Spektrum von 
Boden umfassender Feldversuche durch Koster und 
Schachtschabel (1983), sind deutliche Wirkungen der P- 
Diingung auf den Ertrag nur unterhalb 10 mg zu erkennen. 
Andererseits trat auf nicht wenigen Standorten keine P- 
Diingewirkung ein, obwohl die P-Gehalte des Bodens unter 
10 mg lagen. Dies stimmt rnit unseren Ergebnissen vollig 
iiberein. 

Die langfristigen Versuche von Kohnlein (1 976) wie auch 
die Ergebnisse von Finger (1965 und 1966) stehen rnit die- 
sen Resultaten ebenfalls gut in Einklang. Gegen sie ist ein- 
gewendet worden, sie seien nicht mehr anwendbar, weil das 
heutige Ertragsniveau hohere P-Gehalte im Boden erforde- 
re. Der Einwand trifft offenbar aber nicht zu, moglicherwei- 



se u.a. deswegen, wcil Krumenvertiefungen, die in den letz- 
ten Jahrzehnten vorgenonimen wurden, bei gleicher P-Kon- 
zentration cine Erhiihung der P-Menge bedeuten und 
dadurch ein griil3erer Teil des Wurzelsystems mit dem P- 
reichen Oberboden in Kontakt steht und so die P-Aufnahme 
gegenuber nacher gepflugten Biiden begunstigt. Dies lassen 
insbesondere Ergebnissc aus jungster Zeit von Buumgartel 
( 1989) erkennen, der auf zahlreichen niedersachsischen 
Lol3biiden selbst his hinunter LU 5 mg P/kg Boden keine 
Beziehung zwischen P(H20)  und der Wirkung der P-Dun- 
gung auf den Ertrag von Zuckerrube und Winterweizen 
fand. Dies gilt nach persiinlicher Mitteilung von Baumgur- 
tel in erstaunlich hohem M a k  auch fur sandige Boden im 
nordlichen Niedersachsen, wie derzeit laufende Versuche 
der LK Hannover ergeben haben. 

Diese Befunde bestltigen insgesamt die Folgerung von 
Vetter und Frikhteiiicht ( IY75),  daB die Grenze des P-Man- 
gels nach Standorten verschieden sein kann. Die Unter- 
schiede treten jedoch, wie die eigenen Ergebnisse und die 
der Literatur zeigen, im wesentlichen nur im Bereich unter 
10 nig hervor. Die Notwendigkeit von  P-Gehalten im 
Boden, die deutlich uber 10 mg liegen, um das Ertragsni- 
veau auszuschopfen (MirnX, 1975, 1985; Miink und Rex, 
1990), ist nicht zu erkennen. 

Folgt man dem Schlulj. dal3 die hier vorgelegten Ergeb- 
nisse relativ breite Gultigkeit fur Standorte Mitteleuropas 
haben, so zeigt die Bodenuntersuchung ausreichende P- 
Versorgung an, wenn die P(HIO)- und wohl auch die 
P(CAL, DL)-Werte h(iher als etwa 10 mg sind. Die 
Gehaltsklasse C der LUFA ist mithin ein Bereich, der 
Ertragseinbuljen ziemlich sicher ausschlieljt; er  umfa13t 
sogar in  vielen Fiillen noch grolJe Reserven. Unterhalb die- 
ser Grenze ist die Aussage dagcgen im Einzelfall unsicher. 
Man kann nur sagen. daB die Wahrscheinlichkeit von P- 
Mangel, bzw. einer positiven P-Dungewirkung, rnit abneh- 
mendem P-Gehalt des Bodens im Durchschnitt zunimmt. 
Fur den Einzelfall ist keine Aussage moglich. In Deutsch- 
land ist dieser Bereich aber praktisch nur wenig relevant, 
weil die meisten Biiden bereits hiiher versorgt sind (Wie- 
c~hozs, 1980). 

Neben dieser konzentrationsabhangigen P-Dungewirkung 
tritt eine solche offcnbar auch unabhangig vom P-Gehalt 
des Bodens ein, also auch bci hohen P-Gehalten. Sie ist so 
gering, dal3 man sie im EinLelversuch meist nicht nachwei- 
sen kann. Sie komrnt darin zum Ausdruck, dalj die Mittel- 
werte des Relativertrags bei Kiister und Schachtschahel 
(1983) im Bereich > 10 mg P,Os/lOO g Boden, wie auch 
hier in Abb. 6, gcringfiigig oberhalb der 100%-Linie liegen. 
Auch Daten von Ruthsuck und Schuchtschahel (1963) zei- 
gen sie. Buunyijrrel (1989) hat den Effekt auf 3 % Ertrdgs- 
zuwachs bei Zuckerrube und 0,I % bei Getreide quantifi- 
ziert. Seine Ursachc ist unbekannt. Es ist an Begleitstoffe 
zu denken, die in den P-Diingemitteln enthalten sind, aber 
auch an P-Wirkungen, die nur eine begrenzte Zeit, etwa in 
der fruhen Jugendphase der Pflanzen, wirksam sind. 

Fur die Dungepraxis ist zu folgem: da dieser Effekt, wie 

auch die konzentrationsabhingige P-Dungewirkung, bei 
Hackfruchten starker als bei Getreide auftritt (Abb. 6; s.a. 
Finger, 1965, 1966), erscheint es sinnvoll, die P-Dungung 
in der Fruchtfolge auf die Hackfrucht zu beschranken und 
das Getreide auszulassen. Das Risiko von Ertragseinbuljen 
kann dadurch besonders bei niedrigen P-Gehalten im Boden 
weiter gemindert werden. 

Vergleicht man die Pflanzenanalysen (Tab. 3) mit der 
Ertragsentwicklung, so ist der SchluB zu ziehen, da13 die P- 
Gehalte der Pflanzen in keinem Fall dem Mangelbereich 
zuzuordnen sind. Dies gilt auch f u r  den niedrigsten der 
Werte, 0,30 % P in den Zuckerrubenpflanzen von Borry P- 
0, 1991. Demnach werden die Ertragsgrenzwerte von Finck 
( 1  992) und Podlesuk (1 988) durch diese Untersuchung 
insoweit bestatigt. Die Diskrepanz zwischen der erhebli- 
chen Ertragswirkung. die in  Dorstadt 1991 bei Zuckerrube 
eingetreten war (Abb. 2) und dem relativ hohen P-Gehalt 
von 0,42 % im SproB, hintcrlaljt jedoch eine Unsicherheit, 
die nur durch die Fortfiihrung des Versuchs zu beheben ist. 

Aus Abb. 7 ist ersichtlich, daM die Boden in der Versuchs- 
zeit bis zu 1000 kg P20s/ha netto an die Pflanzen abgege- 
ben haben. Dies zeigt in Verbindung mit der weitgehend 
fehlenden P-Dungewirkung, dali das fruher angereicherte 
Phosphat (Kiister et al., 1988) sehr weitgehend pflanzenver- 
fugbar geblieben ist. Die ,,Alterung", d.h. der allmahliche 
Ruckgang der P-Loslichkeit nach P-Dungung, den man im 
Labor leicht messen kann (Werner und Wiechmunn, 1972; 
B I A ~ S P ,  1992; S. 80), ist demnach in den Feldversuchen 
kaum ertragswirksam geworden. Dies wird durch Erkennt- 
nisse aus jungerer Zeit verstandlich. So kann der wurzelna- 
he Boden in wenigen Tagen P-Mengen an die Ptlanze abge- 
ben, die bei Bezug auf das gesamte Bodenvolumen weit 
uber 1000 kg P205/ha liegen konnen (Hendriks et al., 1981; 
Jzrngk und Clausserz, 1989). Die Extraktionswirkung der 
Pflanze ist demnach vie1 griiljer als die der P(H20)-Metho- 
de. Die Ptlanzen erfassen aber in einem Jahr nur einen Teil 
des Bodenvolumens, die ubrigen Teile bleiben unausge- 
schopft und stehen spater zur Verfugung. 

Aus Abb. 7 sind mehrere Informationen uber den Phos- 
phathaushalt der Standorte zu entnehmen. Die Linien unter- 
scheiden sich in ihrer Steigung. Sie ist als Ma13 fur die lang- 
fristige Phosphatpufferung unter Feldbedingungen aufzu- 
fassen. Dabei ist die P-Dungermenge bzw. die P-Abgabe 
des Bodens an die Pflanzen als KapazitatsgroSe und der 
P(H20)-Wert als Intensitatsgrijlie anzusehen. Man erkennt 
an den in Abb. 7 genannten Zahlen, dalS die Boden pro mg 
P(H20)/L zwischen 59 (Dorstadt) und 132 kg P20,/ha 
(Borry) an die Pflanzen abgegeben bzw. als P-Dunger fur 
die Aufdiingung erfordert haben. 

Die Linien unterscheiden sich auch in ihrer Lage im 
Koordinatenkreuz. Daran ist die Tendenz zur P-Festlegung 
bzw. Freisetzung zu erkennen. Hinsichtlich des VDLUFA- 
Konzeptes der Erhaltungsdungung ist der Schnittpunkt der 
Linien rnit der Ordinate, also das Interzept, von Interesse. 
Es zeigt an, wie sich der anfingliche P(H,O)-Wert veran- 
dert, wenn die Diingung dem Entzug gleicht. Man erkennt 
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(Abb. 7), daB in Broistedt (+ 4,46 mg P/L in 15 Jahren) eine 
Netto-Mobilisierung eingetreten ist. Ihre Ursache ist so zu 
deuten, daB dieser Boden - in der Nahe der Stahlwerke 
Salzgitter gelegen - reichlich mit Thomasphosphat gediingt 
worden ist, welches langfristig P freisetzt. In Dorstadt ist 
das Interzept mit -2,32 gering. Die P-Diingung nach Entzug 
entspricht demnach in diesem Fall ziemlich genau der 
Erhaltungsdungung. Dagegen liegt in Borry mit -7,05 mg 
P/L eine merkliche Abnahme des anfanglichen P(H20)- 
Wertes vor. Der Grund liegt moglicherweise in dem hohe- 
ren Feinanteil dieses Bodens (Tab. 1). Trotz Diingung nach 
Entzug hat der anfangliche Wert von etwa 25 mg P/L (Abb. 
4) im Mittel um 0,5 mg pro Jahr abgenommen. Da die 
Regressionsgerade, die den Charakter einer ,,Pufferkurve" 
besitzt, bei diesem Boden relativ flach verlauft, verbirgt 
sich hinter der Abnahme um 7 mg P eine P205/ha-Menge 
von 1000 kg insgesamt bzw. 67 kg pro Jahr. Wollte man 
hier auf Erhaltung des anfanglichen P(H20)-Wertes diin- 
gen, so waren P-Gaben in nahezu doppelter Hohe der P- 
Abfuhr notig. Die P-Menge im Boden stiege weiter an, 
ohne daB dies am Bodenuntersuchungswert sichtbar wiirde. 

Die Netto-Bindung von Phosphor, die hier erkennbar 
wird, ist so zu interpretieren, daf3 der P(H20)-Wert zu Ver- 
suchsbeginn, = 25 mg/L, nicht einer Gleichgewichtslage 
zwischen fester und mobiler Phase entspricht, so daB die 
Tendenz zur P-Festlegung, d.h. zum Ubergang in nicht was- 
serlosliche Form iiberwiegt. Der Feldversuch hat jedoch 
ergeben, daB die Pflanzenverfiigbarkeit ausreicht, d.h. die 
Festlegung mit hinreichender Geschwindigkeit reversibel 
ist. Wie Abb. 4 zeigt, sanken die P(H20)-Werte in den 
Varianten P-0 bis 1985 deutlich ab, wahrend sie sich 
danach - trotz etwa gleichbleibendem Pflanzenentzug - im 
Trend nur noch sehr langsam, in Dorstadt fast gar nicht ver- 
anderten. In dieser Phase hat demnach die P-Mobilisierung 
iiberwogen. Daraus ist der SchluR zu ziehen, daB eine Auf- 
diingung auf 25 mg/L P(H20) in diesem Boden zur Festle- 
gung (,,Alterung") fiihrt. Erhaltungsdiingung ist demnach 
nur dann sinnvoll, wenn sie einen loslichen P-Gehalt 
anstrebt, der nicht wesentlich uber dern zur Ertragsbildung 
notwendigen liegt. Auch unter Beriicksichtigung von oft 
ausgepragten Sicherheits- und Vorsorgeiiberlegungen der 
Landwirte halten wir allenfalls 15 mg P(H20)/L fur vertret- 
bar; in den meisten Fallen geniigt weniger. Der wirtschaftli- 
che Vorteil des Landwirts und das Ziel der Umweltscho- 
nung gehen konform. 

Wenn andererseits wirklich P-Mange1 im Boden vorliegt, 
so erscheint es zweckmaBig, durch eine einmalige massive 
oder wenige hohe P-Gaben den loslichen P-Gehalt im 
Boden rasch zu erhohen und damit sofort volle Ertrage zu 
erzielen, anstatt ihn durch mehrere nur mal3ig iiber den Ent- 
zug hinausgehende Gaben langsam aufzubauen. Diese Fol- 
gerung wird von Hagemann et al. (1972) nicht geteilt, 
obwohl ihre Ergebnisse z.T. in die gleiche Richtung weisen. 
Im Falle des Versuchs Dinklar waren 500 kg P205/ha notig, 
um dieses Ziel zu erreichen. 
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