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Reduktion negativer Umwelteffekte mit Hilfe einer teilfli-
chenspezifischen Phosphordiingung

Soren Schulte-Ostermann! und Peter Wagner!

Abstract: In diesem Beitrag wird die Wirkung unterschiedlicher Phosphorversorgungsstufen im
Boden und deren Sekundéreffekte auf andere Nahrstoffe betrachtet. Die Analyse basiert auf lang-
fristig gewonnenen Messdaten im Rahmen einer ,,On-Farm-Research” Versuchsanstellung auf ei-
nem Praxisbetrieb in Mitteldeutschland. Mit Hilfe kleinrdumiger Ertragsdaten und Néhrstoffanaly-
sen der Jahre 2015, 2016 und 2018 wird die ideale Néhrstoffversorgung der Pflanzen betrachtet und
die Notwendigkeit einer teilflichenspezifischen Diingung dargelegt. Die Etablierung technischer In-
novationen ermdglicht es, trotz stetiger Verschirfung gesetzlicher Restriktionen die vorhandenen
Ressourcen optimal einzusetzen und ebenso die Effizienz des Einsatzes anderer Nahrstoffe (z. B.
Stickstoff) zu verbessern.

Keywords: Phosphor, bedarfsorientierte Diingung, Ertragseffekt, Precision Farming, Stickstoff

1 Einleitung

Die Reduktion negativer Umwelteffekte, verursacht durch landwirtschaftliche Produkti-
onsverfahren, ist regelmaBig Bestandteil 6ffentlicher Diskussionen. In diesem Zusammen-
hang werden auch die Phosphoreintriage in Oberflichengewésser hervorgehoben [Ful0].

Neben einer bedarfsorientieren Stickstoffapplikation ist ebenfalls eine bedarfsorientierte
Applikation der iibrigen Makronéhrstoffe notwendig, um auch zukiinftig ein optimales
Ertragsniveau zu erzielen und demgeméf die Néhrstoffnutzungseffizienz zu erhéhen. Die
in der landwirtschaftlichen Praxis hdufig angewendeten Beprobungsraster von 3 bis 5 ha
reprasentieren die tatsdchlichen kleinrdumig variablen Nahrstoffgehalte im Boden nicht.
In Abhéngigkeit des Standortes fiihrt dies zu einer Fehlapplikation und damit einherge-
hend zu einer ineffizienten Verwertung von Makronéhrstoffen. Die flacheneinheitliche
Diingung beseitigt das Problem unterschiedlicher Nahrstoffniveaus im Boden nicht, sie
kann sogar die Heterogenitét langfristig steigern und das Ertragspotenzial wird nicht aus-
geschopft [SW18].

Ziel dieses Beitrages ist eine Darstellung, in welchem Ausmall eine angepasste P-Diin-
gung Ertrdge optimieren und negative Umwelteffekte reduzieren kann. Zusétzlich sollen
Sekundareffekte zwischen den Makronéhrstoffen aufgezeigt werden.
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2 Methode

Diese Ergebnisse basieren auf einer On-Farm-Research Versuchsanstellung auf einem 65-
Hektar-Schlag des Lehr- und Versuchsgutes Gorzig der Martin-Luther-Universitit Halle-
Wittenberg. Seit 2006 werden jahrlich eine Vielzahl an Parametern (Ertrag, Makrondhr-
stoffe, Sensordaten, usw.) dokumentiert. Die Fldche ist in ein kleinrdumiges Beprobungs-
raster von ca. 1/8 ha aufgeteilt. Die Arbeitsbreite der landwirtschaftlichen Maschinen des
Praxisbetriebes determiniert die ParzellengroBe von 36 m x 36 m (1.296 m?).

Stickstoff wird auf dem gesamten Schlag einheitlich appliziert. Im Jahr 2015 erfolgte die
N-Diingung am 10.03. mit 92 kg N/ha, am 29.04. mit 76,4 kg N/ha jeweils mit Harnstoff
sowie am 28.05. mit 43,2 N kg/ha aus Kalkammonsalpeter. Im Jahr 2016 erfolgte die N-
Diingung mit 81,2 kg N/ha am 21.03. und am 19.04. mit 59,8 kg N/ha jeweils aus Harn-
stoff. In 2018 erfolgte die Startdiingung am 04.04. mit 87,15 kg/ha N und die zweite Gabe
am 27.04. mit 56,26 kg N/ha aus Harnstoff.

Um Auswirkungen der Versorgung mit anderen Néhrstoffen auf den Ertrag zu vermin-
dern, werden ausschlielich Versuchsparzellen fiir die Auswertung mit einem fiir diesen
Standort optimalen pH-Wert von 6,3-7,0 (Gehaltsklasse ,,C* nach LL19) gewéhlt. In die-
sem pH-Bereich ist die allgemeine Néhrstoffverfligbarkeit fiir die Pflanze optimiert. Fiir
diesen Beitrag werden die Ertrags- und Néhrstoffmessungen der Jahre 2015 (Winterwei-
zen) mit n = 178, 2016 (Wintergerste) mit n = 281 und 2018 (Winterweizen) mit n = 269
auswertbare Parzellen analysiert. Die Randflachen werden bei der Auswertung nicht be-
riicksichtigt.

3 Ergebnisse

Die folgenden Sdulendiagramme stellen die durchschnittlichen Ertrdge der Rasterparzel-
len der Jahre 2015, 2016 und 2018 unterteilt nach den Phosphorgehaltsklassen dar (LL19).
Die P-Gehaltsklasseneinteilung ist der ersten Spalte der Tab. 1 zu entnehmen. Die unter-
versorgten Parzellen werden in Gehaltsklasse (GK) ,,A“ und ,,B“, die liberversorgten Par-
zellen in der GK ,,.D* und ,,E* eingeteilt. Das Optimum der Néhrstoffversorgung ist in GK
,,C“ erreicht. In jeder Séule wird die Anzahl (n) der ausgewerteten Parzellen ausgewiesen.
Der Variationskoeffizient (VK) des Ertrages wird bezogen auf die jeweilige Gehaltsklasse
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berechnet und oberhalb der Séulen dargestellt (VK = Standardabweichung / Mittelwert).
Auf der Ordinate wird der Ertrag der jeweiligen Kultur in dt/ha abgebildet.
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ADbbD. 1: Ertragswirkung untersch. P-Versorgungsstufen im Boden — Winterweizen 2015

Die Abb. 1 demonstriert die Auswertung des Jahres 2015. In den unterversorgten 18 Par-
zellen ,,A* wird der Weizenertrag mit 82,30 dt/ha dokumentiert (18 x 0,1296 m?>=2,33ha
Versuchsfldche). Mit einem hoheren Phosphorgehalt im Boden steigt der Ertrag auf 82,78
dt/ha in GK ,,B“. Das hochste Ertragsniveau wird in der Gehaltsklasse ,,D* erzielt. Im
hochsten Phosphorversorgungsgrad (GK ,,E“) ist der niedrigste Ertrag von 74,73 dt/ha
ermittelt worden, jedoch basiert dies auf der geringen Stichprobe von 3 Parzellen (0,38
ha). Bei der Auswertung werden Variationskoeffizienten von z. B. 0,15 (GK: A) und 0,20
(GK: D) ausgewiesen.
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ADb. 2: Ertragswirkung untersch. P-Versorgungsstufen im Boden — Wintergerste 2016

Im Versuchsjahr 2016 (Abb. 2) werden 281 Rasterparzellen ausgewertet (Vgl. 2015 —
178). Auch in diesem Versuchsjahr werden die niedrigsten Ertrige in Hohe von 83,06
dt/ha (0,65 ha) in den mit Phosphor schlecht versorgten Versuchsparzellen erzielt, sukzes-
sive steigen die Ertrige mit einem hoheren Phosphorgehalt im Boden auf 88,82 dt/ha
(16,72 ha) in GK ,,B*“ und erreichen den hochsten Ertrag in GK ,,C* mit 90,56 dt/ha. Die
Variationskoeffizienten variieren zwischen 0,04 bis 0,08. Der VK ist damit im Vgl. zu
2015 erheblich niedriger.
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Im letzten betrachteten Versuchsjahr 2018 wird, ebenso wie 2015, der dokumentierte Wei-
zenertrag den Phosphorgehalten zugeordnet. Auch in diesem Diagramm ist ein Anstieg
der Ertrage von 55,30 dt/ha in GK ,,B“ auf bis zu 58,38 dt/ha in GK ,,E* festgestellt wor-
den. Der Variationskoeffizient ist mit 0,06 bis maximal 0,13 ausgewiesen.
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ADbbD. 3: Ertragswirkung untersch. P-Versorgungsstufen im Boden — Winterweizen 2018

Die Heterogenitét der unterschiedlichen P-Gehaltsklassen wird im Jahr 2018 in der fol-
genden Abb. 4 georeferenziert dargestellt.

Phosphor Bodenuntersuchung 2018
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Abb. 4: Verteilung der Phosphorgehaltsklassen 2018 auf dem Versuchsschlag

Tabelle 1 stellt den im Vergleich zur Versorgungsstufe C entgangenen Erlos auf Grund
von Ertragseffekten dar. Die erste Spalte beinhaltet die Phosphorgehaltsklassen von ,,A*
— unterversorgt bis ,,E* — iiberversorgt. Die Anzahl (n) erklédrt den analysierten Fldchen-
umfang (n x 0,1296 ha). In dieser Darstellung wird angenommen, dass der maximale Er-
trag in Gehaltsklasse ,,C* erreicht wird. In der dritten Spalte wird eine Abweichung des
Ertrages in GK ,,A* von dem optimalen Niveau in ,,C* von -0,79 dt/ha kalkulatorisch er-
mittelt. In GK ,,B* tritt ein negativer Ertragseffekt von -0,32 dt/ha 2015 auf. In Gehalts-
klasse ,,D* wird sogar ein Ertragszuwachs im Vergleich zu ,,C* von 0,48 dt/ha generiert.
Jedoch konnte auch ein Ertragsriickgang in GK ,,E“ aufgezeigt werden (n = 3). Die vierte
Spalte beinhaltet den akkumulierten Minderertrag fiir die jeweiligen Versuchsparzellen.
In der Literatur konnte kein Ertragsriickgang durch zu hohe Phosphorgehalte im Boden
identifiziert werden, deshalb wird in den hoch versorgten Parzellen kein Ertragsriickgang
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in der Auswertung berticksichtigt (Mind. Y = 0,00). Letztendlich wird iiber die gesamte
Versuchsfldche ein Mindererlds bei einem Weizenpreis von 17 €/dt mit 2,66 €/ha be-
stimmt. Ebenso werden 12,70 ha der ausgewerteten 23,07 ha Gesamtfldche nicht optimal
mit Phosphor versorgt. Bei der Wintergerste (2016) konnten sogar erheblich hohere Er-
tragseffekte dokumentiert werden. Der Mindererlos wird mit 14,02 €/ha ausgewiesen.
Dies wird im Wesentlichen durch die hohen Ertragsverluste in GK ,,B“ von -29,18 dt/ha
(Bezug auf Gesamtfliache in GK: B) determiniert.

P Winterweizen 2015 Wintergerste 2016 Winterweizen 2018
(mﬁj:;joog , Abw.v.GKC Mnd. Y | = Abw.v.GKC Mnd.Y | = Abw.v.GK:C Mnd. Y

Boden) (dt/ha) (dt) (dt/ha) (dt) (dt/ha) (dt)
A (<=2,5) 18 -0,79 -1,85 5 -7,50 -4,86 0 0,00 0,00
B (2,6 - 5,0) 43 -0,32 -1,76 129 -1,75 -29,18 86 -1,06 -11,86
C(5,1-7,5) 80 0,00 0,00 116 0,00 0,00 153 0,00 0,00
D (7,6 - 10,0) 34 0,48 0,00 25 -0,48 0,00 26 0,29 0,00
E (> 10,0) 3 -8,36 0,00 6 -1,45 0,00 4 2,01 0,00
@ Mindererlés Gesamtflidche (€/ha)* -2,66 -14,02 -5,78
Gesamtfliche (ha) 23,07 36,42 34,86
Fehlerhaft behandelte Flache (ha) 12,70 21,38 15,03

*Verkaufspreis: Winterweizen 17,00 €/dt, Wintergerste 14,50 €/dt

Tab. 1: Fehlbehandlung und Mindererlds in Abhéngigkeit der Kultur

4 Diskussion

Durch die zurzeit recht geringen Fallzahlen in den Néhrstoffklassen sind die Ergebnisse
statistisch nicht absicherbar und damit nur bedingt aussagekriftig; sie geben aber doch
deutliche Hinweise auf die Reaktion der Kornertrdge auf die Néhrstoffversorgung. Die
Versuchsergebnisse deuten auf einen geringeren Ertrag bei einer Unterversorgung mit
Phosphor hin. Der geringe Ertragsabfall in hohen Versorgungsstufen im Jahr 2015 und
2016 wird vermutlich auf andere Ursachen auf dem Standort zuriickzufiihren sein und
erfordert weitere Analysen. Bezugnehmend auf die Literatur ist der Ertragsriickgang bei
einer suboptimalen Versorgungsstufe nicht ausschlielich auf Phosphor zuriickzufiihren.
Interaktionen zwischen den Makrondhrstoffen generieren eine Vielzahl an Sekundéreffek-
ten. In diesem Kontext demonstrieren Versuchsergebnisse des Sidchsischen Landesamtes
fiir Landwirtschaft, dass eine Verbesserung der Phosphorgehalte im Boden die N-Verwer-
tung der Pflanzen steigert [Gr14]. Durch eine ausbalancierte Grundnéhrstoffversorgung
lasst sich die Stickstoffverwertung verbessern und ein vergleichbares oder sogar héheres
Ertragsniveau erzielen [Gr14]. Dariiber hinaus benennt das Umweltbundesamt den Einsatz
von PriaventionsmaBnahmen im Rahmen des Diingemanagements als besonders wichtig,
um negative Effekte auf das Grundwasser durch eine suboptimale Diingung zu vermin-
dern. Denn ein angepasstes Diingemanagement generiert geringe gesellschaftliche Kosten,
um nachhaltig auch das Grundwasser zu schiitzen [Oel7]. Die Beriicksichtigung unter-
schiedlicher P-Nahrstoffniveaus im Boden (Abb. 4) ist in diesem Kontext erforderlich, um
langfristig Ertrdge zu optimieren und negative Umwelteffekte durch eine suboptimale P-
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Verteilung zu vermeiden. Denn die teilflachenspezifische Diingung homogenisiert die
Nihrstoffniveaus im Boden und iiberversorgte Flachen werden nicht mehr vorhanden sein.

Die in diesem Beitrag betrachteten Kulturen (Winterweizen, Wintergerste) demonstrieren
einen Trend, dass ein optimaler P-Gehalt im Boden zu einem hdheren Ertrag fiihrt. Jedoch
scheinen Abweichungen zwischen den Kulturen zu bestehen. In der Literatur werden z.B.
Leguminosen genannt, deren Anbau in den letzten Jahren stark in Deutschland gestiegen
ist [St20]. Die Stickstoffbindung der Kndllchenbakterien ist durch ein Phosphordefizit er-
heblich verringert, womit sogar der fiir die Folgekultur verfiigbare Stickstoff im Boden
limitiert sein kann [Ca08]. Die Wechselwirkungen zwischen den Makrondhrstoffen (z.B.
P, K und N) kdnnen dariiber hinaus auch die Biomasseentwicklung der Wurzel und der
Wurzelldnge restringieren [Dul8]. Eine einseitige Betrachtung der ,,klassischen* Makro-
ndhrstoffe bzw. Stickstoff ist in Anbetracht wachsendender Umweltprobleme nicht ziel-
fithrend. Die Versuchsergebnisse, sowie Literatur, deuten darauf hin, dass die Interaktion
von Phosphor mit anderen Nahrstoffen (z.B. Stickstoff) in Zukunft noch weiter untersucht
werden sollte.

Die Autoren danken dem BMBF und dem PTJ fiir die Finanzierung des Projektes.
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