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Teilflichenspezifische Phosphordiingung: Beitrag zur Ver-
besserung der Phosphoreffizienz?

Soren Schulte-Ostermann! und Peter Wagner!

Abstract: Die Endlichkeit der primiren Phosphorressourcen und stetig wachsende Anforderungen
an die Diingungsstrategien seitens der Umwelt fordern eine Verbesserung des Faktoreinsatzes von
Phosphor. Das zur Diingebedarfsermittlung verbreitete Bodenprobenentnahmeraster — z. B. 3 ha o-
der 5 ha — und die Anwendung von Durchschnittsertrdgen zur Phosphor-Entzugsermittlung kénnen
falschlicherweise eine Homogenitit im Néhrstoffbedarf der Pflanzen unterstellen. Auf Grundlage
kleinrdumig gewonnener Erprobungsergebnisse einer Praxisfliache in Mitteldeutschland werden der
Diingebedarf und die Ertragsmessungen der konstanten einer teilflachenspezifischen Diingungsstra-
tegie gegeniibergestellt. Das Ergebnis demonstriert, dass eine bedarfsorientierte Diingung zu einer
Verbesserung der Phosphoreffizienz beitragen kann.
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1 Einleitung

Die Novellierung der Diingeverordnung im Jahr 2017 restringiert die Stickstoff- sowie
Phosphorausbringung und erhoht die Anforderungen an die Landwirte. Umwelteinfliisse
von Nihrstoffiiberschiissen aus der Pflanzenproduktion und die Endlichkeit der Phosphor-
ressourcen fordern verbesserte Diingungsstrategien in der landwirtschaftlichen Praxis
[BM17; BG13]. Auch die bundesweite Absenkung der Phosphorgehaltsklassen im Jahr
2018 der VDLUFA zur Diingebedarfsermittlung konnen die Relevanz einer bedarfsorien-
tierten Grunddiingung erhdhen, um hohe Ertridge auch zukiinftig sicherzustellen. Die in
der landwirtschaftlichen Praxis angewendeten Probenentnahmeraster von z. B. 3 ha bis
5 ha konnen fdlschlicherweise eine Flachenhomogenitit unterstellen, die die wahren
Nihrstoffgehalte im Boden nicht abbildet. Die Anwendung durchschnittlicher Pflanzen-
entziige zur Diingebedarfsermittlung fordern die Entwicklung dieses Prozesses. Durch
eine fehlende Beriicksichtigung kleinrdumiger Bodenbeprobungsanalysen und Pflanzen-
entziige in der Diingungsstrategie kann sogar die Heterogenitit gesteigert werden. Auf3er-
dem wird das Ertragspotenzial des Standortes durch Unter- oder Uberdiingung nicht aus-
genutzt oder die Umwelt unnotig belastet. Aktuelle Technologien bei der Ertragskartie-
rung oder Bodensensoren kdnnen die Grundlage fiir die Planung einer bedarfsorientierten
Grunddiingungsstrategie darstellen und die praxisiibliche flicheneinheitliche Néhrstoff-
applikation substituieren. Es liegt auf der Hand, dass Losungskonzepte etabliert werden
miissen, um Néhrstoffiiberschiisse zu verringern und die Néhrstoffeffizienz langfristig zu
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verbessern. Mit Hilfe detaillierter Flacheninformationen kann eine optimale teilflichen-
spezifische Diingestrategie in den Praxisbetrieb integriert werden, die langfristig auch auf
heterogenen Standorten den idealen Nahrstoffbedarf der Pflanzen beriicksichtigt.

2  Methode

Der Versuchsbeginn erfolgte im Jahr 2006 auf einem 65-Hektar-Schlag des Lehr- und
Versuchsgutes Gorzig der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg. Die Flache ist in
ein kleinrdumiges Beprobungsraster von 1/8 ha aufgeteilt. Die Arbeitsbreite der landwirt-
schaftlichen Maschinen des Praxisbetriebes determiniert die Parzellengrofe von 36 m x
36 m (1.296 m?), siche Abb. 1.

Diingestrategicn

Bl Teilflichenspezifische Dingung
] Filacheneinheitliche Diingung
[ Keine Grunddimgung

Abb. 1: Versuchsaufbau — n = 412 Parzellen

Der Versuchsschlag gliedert sich in drei Grunddiingungsvarianten — teilflichenspezifi-
sche/variable Diingung (VD: n = 149), konstante/flicheneinheitliche Diingung (KD: n =
128) und eine unbehandelte Variante (ND: n = 135). Stickstoff wird bei den drei Strategien
einheitlich appliziert. Die Randflichen werden bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.
Das gesamte Feld wurde in den Jahren 2006, 2011, 2017 und 2018 kleinrdumig analysiert
(Phosphor-, Kaliumgehalte und pH-Werte). In diesem Beitrag dient die Bodenuntersu-
chung aus dem Jahr 2011 der Diingebedarfsermittlung einer viergliedrigen Fruchtfolge
(Ertragsannahmen zur Entzugsberechnung: WW — 80 dt/ha, WW — 80 dt’/ha, WG — 80
dt/ha, WR — 45 dt/ha) fiir den betrachteten Zeitraum von 2012 bis 2015. Der errechnete
Phosphorbedarf wird jéhrlich nach der Ernte auf den Pflanzenbestand appliziert. Aus einer
kontinuierlichen Funktion wird fiir den Versuchsschlag der Phosphorbedarf in Abhéngig-
keit des P-Gehaltes im Boden und aus den durchschnittlichen Pflanzenentziigen berechnet
(118,94 kg/ha P nach [LL19]). Dieses Verfahren richtet sich nach der Klasseneinteilung
der VDLUFA, beriicksichtigt jedoch in Stufen von ,,0,1 mg CAL-P/100 g Boden* die vor-
gefunden Phosphorgehalte des Standortes.
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Die Diingebedarfsermittlung bei der VD erfolgt {iber die kleinrdumigen Beprobungser-
gebnisse jeder einzelnen Parzelle (n = 149) und den durchschnittlichen Entziigen. In den
Ergebnissen werden auch die Diingermengen unter Beriicksichtigung der kleinrdumigen
Beprobungsergebnisse und der kleinrdumigen Pflanzenentziige vergleichend dargestellt
(Tab. 1). Bei dem konstanten Verfahren wird der Diingebedarf durch den Mittelwert der
Bodengehalte aller konstanten Parzellen (n = 128) und aus den durchschnittlichen Pflan-
zenentziigen berechnet.

Die Erntedaten werden fiir die Jahre 2012 (Winterweizen), 2014 (Winterraps) und 2015
(Winterweizen) verwendet. Die georeferenzierte Volumenstrommessung von Claas doku-
mentiert kleinrdumig die Ertragsdaten. Fehlerhafte Messwerte sind durch ein eigens an der
Universitdt Halle entwickeltes Vorgehen identifiziert und der Datenpool auf Grundlage
der tatsdchliche Riickwiegung des landwirtschaftlichen Betriebes kalibriert. Das Jahr 2013
bietet keine auswertbaren kleinrdumigen Messwerte. In diesem Jahr werden die gleichen
Entziige fiir die gesamte Fliche auf Basis der betrieblichen Riickwiegung eingesetzt. Die
Ertragsdaten dienen der Berechnung der parzellenindividuellen jahrlichen Pflanzenent-
zlige und werden der tatsdchlich zugefiihrten Phosphordiingermenge in dem jeweiligen
Jahr gegeniibergestellt.

3 Ergebnisse

Gehaltsklasse Variable Diingungsvariante Konstante Diingungsvariante

mecALPIo0g | P e e | [ eani o

Boden ha einheitl. Entzug* | teilfl. Entzug** ha einheitl. Entzug***
A <=24 0,00 - - - 0,13 173,64
B 25-48 12,57 215,41 240,40 24,99 9,72 173,64
C 49-72 531 159,36 179,87 20,50 5,05 173,64
D 73-104 1,17 101,08 112,88 11,80 0,91 173,64
E >=105 0,26 0,00 0,00 0,00 0,78 173,64
O kg/ha 190,19 212,82 22,62 | Okg/ha 173,64

*  Diingerbedarf auf Basis teilflichenspezifischer Bodenuntersuchung und einheitlichem Pflanzenentzug

**  Diingerbedarf auf Basis teilflichenspezifischer Bodenuntersuchung und teilflichenspezifischem Pflanzenentzug
*** Diingerbedarf auf Basis einheitlicher Bodenuntersuchung und einheitlichem Pflanzenentzug

Tab. 1: Vergleich des Diingebedarfs nach Variante

Tabelle 1 veranschaulicht den Diingebedarf (kg/ha) in Abhéngigkeit der VDLUFA-Bo-
dengehaltsklasse, differenziert nach der teilflichenspezifischen und der flicheneinheitli-
chen Diingungsvariante. Das Ausgangsniveau der Néhrstoffe im Boden kann sich somit
zwischen den Varianten unterscheiden, siche Spalte ,,Flache™. In der Gehaltsklasse ,,B“
der VD werden 12,57 ha Versuchsfliche mit einem Planungsbedarf von 215,41 kg/ha
Phosphor fiir die viergliedrige Fruchtfolge ausgewiesen (Diingermenge/Jahr = 53,88
kg/ha). Unter Beriicksichtigung des teilflichenspezifischen Ertragsniveaus ist ein héherer
Phosphorbedarf von 240,41 kg/ha sinnvoll. Dies entspricht einen Mehraufwand von 25
kg/ha im Vergleich zur einheitlichen Entzugsberechnung bei der VD.
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Die in der unteren Zeile abgebildeten durchschnittlichen Messwerte sind gewichtet nach
der jeweiligen Anzahl (n) der Teilflachen. Innerhalb der VD wird ein durchschnittlicher
Diingerbedarf von 190,19 kg/ha errechnet, jedoch ist unter der Beriicksichtigung des klein-
raumigen Pflanzenentzuges eine Diingermenge von 212,82 kg/ha notwendig.

Bei der konstanten Diingungsvariante ist der berechnete Mittelwert aller Parzellen 5,25
mg CAL-P/100 g Boden (vgl. VD = 4,94). Die Einordnung erfolgt somit fiir die konstante
Variante in die Gehaltsklasse (GK) ,,C*. Jede Parzelle hat damit einen kalkulatorischen
Diingebedarf von 173,64 kg/ha. Im Vergleich mit der VD werden bei der KD Teilflaichen
unter- oder iiberversorgt mit Phosphor.

Gehaltsklasse | Variable Diingungsvariante | Konstante Diingungsvariante
mg CAL-P/100 | Fliche Effizienz* (Jahr) Flache Effizienz* (Jahr)
g Boden ha 2012 2014 2015 ha | 2012 2014 2015
A <=24 0,00 - - - 0,13 [ 040 0,71 0,37
B 25-48 1257 | 049 093 061 | 972 | 041 0,73 053
C 49-72 531 1038 068 049 | 505 | 042 0,75 054
D 73-104 1,17 1 026 056 033 | 091 [ 039 074 044
E >=105 026 [ 0,00 000 000 | 078 [ 046 085 0,56

*(Phosphor in kg/ha) / (Ertrag in dt/ha)
Tab. 2: Effizienz nach VDLUFA Gehaltsklasse und Erntejahr

Tabelle 2 demonstriert das Verhiltnis von Ertrag zur applizierten Diingermenge (laut Diin-
geplan). Exemplarisch werden die Ergebnisse anhand der variablen Variante erldutert. Die
in GK ,,C* genannte Menge von 39,84 kg/ha/Jahr Phosphor (159,36 kg/ha bei vier Kultu-
ren — Tabelle 1) wird ausgebracht. Der Quotient aus dem Faktorinput (Phosphor) und dem
Output (Ertrag i.H.v. 105,53 dt/ha) beim Winterweizen 2012 weist einen Wert von 0,38
(P 39,84 kg/ha / Ertrag 105,52 dt/ha) aus. Im Vergleich ergibt sich bei der KD ein Wert
von 0,42 (P 43,41 kg/ha / Ertrag 103,95 dt/ha). Je niedriger der Wert ist, desto besser ist
die Ausnutzung des Produktionsfaktors (P). Dies bedeutet, dass im Jahr 2012 die Effizienz
durch eine bedarfsorientierte Diingung in der Gehaltsklasse ,,C* im Vgl. gesteigert werden
konnte. Die hohere Effizienz innerhalb der VD basiert auf einer geringeren P-Diinger-
menge. In der konstanten Diingungsvariante befindet sich ein hoher Anteil unterversorgter
Parzellen, z. B. GK ,,B“ von 9,72 ha. Dies fiihrt zu einem niedrigeren durchschnittlichen
Bodengehalt aller Parzellen, wodurch auch in GK ,,C* auf Grund des Diingealgorithmus
mehr P zugefiihrt wird. Ebenso wird eine Verbesserung des Faktoreinsatzes Phosphor in
den Gehaltsklassen ,,D* und ,,E* dokumentiert. Dies ist durch den verringerten Diinger-
einsatz in den gut versorgten Teilfldchen begriindet. Es wird darauf hingewiesen, dass das
Ergebnis auf einem kleinen Stichprobenumfang basiert.

Im Zeitverlauf, nach Beginn der Versuchsanstellung 2006, konnten insbesondere in der
VD Verinderungen in den Bodengehalten dokumentiert werden. Die Effekte bzw. der Va-
riationskoeffizient der Néahrstoffbodengehalte getrennt nach Diingungsstrategien werden
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in Tabelle 3 dargestellt. Eine Reduktion bei der VD von 0,41 (2006) zu 0,28 (2018) im-
pliziert eine Anndherung der gemessenen Bodengehalte im Zeitverlauf. Im Vergleich stei-
gert eine unterlassene Diingung die Heterogenitét der Néhrstoffgehalte im Boden.

Variante 2006 2011 2017 2018
Variable Diingung 0,41 0,40 0,31 0,28
Konstante Diingung 0,54 0,61 0,44 0,54
Unbehandelt 0,44 0,55 0,53 0,68

Tab. 3: Variationskoeffizienten nach Diingevarianten

Dieser Prozess lasst vermuten, dass in Abhéngigkeit des Standortes die Relevanz einer
bedarfsorientierten Diingung wiéchst, um negative Effekte (z. B. Ertragsminderungen)
durch eine Uber- oder Unterversorgung mit Nihrstoffen auf ein tolerierbares MaB zu be-
schrianken.

4 Diskussion

Von 1990 bis 2002 wurde die Phosphoreffizienz auf landwirtschaftlichen Flachen in
Deutschland stetig gesteigert. In Abhingigkeit von der Region wird seit 2004 deutsch-
landweit mehr Phosphor durch das Erntegut abgefiihrt als durch die Diingeapplikation zu-
gefiihrt [FB10; Mel5]. Trotz dieses Trends sind keine negativen Ertragseffekte dokumen-
tiert. Aus diesem Grund wurden auf Basis langfristig durchgefiihrter Versuchsanstellun-
gen der VDLUFA im Jahr 2018 die Phosphorgehaltsklassen abgesenkt [VD18]. Mit diesen
neuen Rahmenbedingungen wird zukiinftig deutlich weniger Phosphor appliziert werden
konnen und die P-Gehalte im Boden voraussichtlich reduziert. Phosphor ist elementar fiir
das Wachstum der Pflanzen und beeinflusst z. B. die Stickstoffaufhahme und andere Pro-
zesse in der Pflanze [Lo04]. In diesem Kontext kann eine bedarfsorientierte Grunddiin-
gung an Bedeutung gewinnen. Denn zurzeit erfolgt die Diingebedarfsermittlung auf den
landwirtschaftlichen Betrieben mit durchschnittlich ermittelten Phosphorpflanzenentzii-
gen. Berlicksichtigung finden Hoch- und Niedrigertragszonen bei diesem Vorgehen nicht.
Die Notwendigkeit einer bedarfsorientierten Diingeapplikation liegt auf der Hand, denn
das Ertragsniveau determiniert die benétigten Nahrstoffmengen (vgl. Tab. 1). Hohe Er-
trage werden durch solide Néhrstoffversorgungen sichergestellt und miissten auch lang-
fristig erhalten bleiben. Hingegen kann auf Teilflichen mit geringem Ertragsniveau auf-
treten, dass durch iiberschiissige Diingermengen eine Anreicherung der nicht bendtigten
Nahrstoffmenge stattfindet (vgl. Tabelle 3). Erhohte Diingekosten und negative Umwelt-
effekte sind perspektivisch zu erwarten. Bei dem in dieser Analyse angewendeten Verfah-
ren ist weiterhin die Erfassung der Ertragsdaten kritisch zu beurteilen, denn die Ertrags-
messungen durch die Mahdrescher und die anschlieBende Ertragsdatenaufbereitung kann
fehlerbehaftet sein. [No07].
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Zusammenfassend kann die in der Praxis iibliche konstante Diingungsstrategie durch In-
formationsverluste zu einer suboptimalen P-Verteilung fithren, siche Spalte ,,Flache” in
Tabelle 1. Eine Uber- oder Unterversorgung der jeweiligen kleinriumigen Teilbereiche ist
das Ergebnis. In dem betrachteten Zeitraum wird durch die variable Diingung eine Ver-
besserung der Phosphoreffizienz erzielt. Teilflichen in den unterversorgten Gehaltsklas-
sen ,,A“ und ,,B“ miissen bei einer Effizienzbetrachtung nicht beriicksichtigt werden, da
man langfristig die Nahrstoffgehalte im Boden anhebt und diese Diingermehraufwendun-
gen nicht mehr notwendig sind.

Mehraufwendungen bei unterversorgten Teilflichen sind durch steigende Ertrage zu
rechtfertigen. Ertragseffekte von durchschnittlich 13,41 €/ha bei Wintergerste, 17,92 €/ha
bei Winterraps und 18,04 €/ha bei Winterweizen durch Erreichen der idealen Phosphor-
versorgung (Abweichung von GK: C) sind auf der gleichen Versuchsflache bereits iden-
tifiziert [SW17]. Die kleinrdumigen Pflanzentziige und vor allem die kleinrdumigen Nahr-
stoffgehalte im Boden miissen zukiinftig préziser in die Diingebedarfsermittlung einflie-
Ben. Langfristig werden so Ertrdge gesichert und negative Umwelteffekte fortlaufend re-
duziert.
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