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Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung und Pflanzenbedarf

1 Einfithrung

Zweck der Diingung ist es, die Erndhrung von Nutzpflanzen sicherzustellen und die Frucht-
barkeit des Bodens zu erhalten oder nachhaltig zu verbessern. Dabei sollen Gefahren fiir die
Gesundheit von Menschen und Tieren sowie fiir den Naturhaushalt vermieden und ein
nachhaltiger und ressourceneffizienter Umgang mit Néhrstoffen gewihrleistet, insbesondere
Nahrstoffverluste in die Umwelt soweit wie moglich vermieden werden (ANONYMUS, 2017). Der
VDLUFA befasst sich seit Langem mit der Entwicklung von Methoden zur Abschitzung des
Diingebedarfs der Kulturpflanzen und, als Voraussetzung dafiir, mit der Ermittlung von
Richtwerten fiir die anzustrebenden Néhrstoffgehalte in Boden. Die Phosphor(P)-Diinge-
empfehlung wurde letztmalig in den 1990er Jahren iiberarbeitet und in dem Standpunkt
»Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung und Pflanzenbedarf* publiziert (KERSCHBERGER et
al., 1997). Die zunehmende Bedeutung von Ressourcen- und Umweltschonung in der Landwirt-
schaft sowie wirtschaftliche Erwdgungen haben seit einigen Jahren eine kritische Diskussion um
die dort festgelegten Richtwerte ausgelost.

Im Folgenden sollen

(1) das vom VDLUFA entwickelte System der P-Gehaltsklassen noch einmal kurz
skizziert,

(1))  das Erfordernis fiir eine Anpassung der Richtwerte begriindet,
(iii))  neue Richtwerte vorgestellt,

(iv)  notwendige produktionstechnische Anpassungen an die neuen Richtwerte umrissen
und schlieBlich

(v) Schritte zur Weiterentwicklung von standortangepassten P-Diingebedarfsprognosen
abgeleitet werden.

2 P-Diingeempfehlung nach VDLUFA

Durch Diingung sollen nur diejenige Mengen an Pflanzennéhrstoffen zugefiihrt werden, die fiir
das Erreichen ,,optimaler Ertrage und Qualititen notwendig, im Boden jedoch nicht ausreichend
vorhanden bzw. nicht ausreichend verfiigbar sind. Der Diingebedarf hdngt demnach vom
spezifischen Nahrstoffbedarf und dem Naihrstoffaneignungsvermogen der jeweiligen Kultur-
pflanzenart, ihrem standortbedingten Ertragsniveau und dem Gehalt des Bodens an pflanzen-
verfligbaren Nahrstoffen ab.

Der Néhrstoffbedarf von Pflanzenbestinden ist aus dem durchschnittlichen Ertragsniveau und
dem Mineralstoffgehalt in den Pflanzen relativ einfach und hinreichend sicher abzuleiten.
Schwieriger ist die Bestimmung der Gehalte an pflanzenverfiigbaren Néhrstoffen im Boden. Die
landwirtschaftliche Forschung hat sich seit dem 19. Jahrhundert (z. B. VON WOLF, 1864;
NEUBAUER und SCHNEIDER, 1923) intensiv mit dem Zusammenhang zwischen den Néhrstoft-
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gehalten der Boden und dem Diingebedarf beschéftigt und Methoden zur Erfassung der
pflanzenverfiigbaren Nahrstoffgehalte der Boden entwickelt. Als Mall fiir den pflanzen-
verfligbaren Phosphor wird heute allgemein der 16sliche P-Anteil der Boden zugrunde gelegt, der
von den im VDLUFA organisierten Laboren und anderen Institutionen mit Hilfe der CAL-, der
DL oder der EUF-Methode in Bodenproben bestimmt wird (VDLUFA 1991a, 2002, 2012). Die
P-Diingeempfehlung des VDLUFA basiert auf der Annahme, dass die durch Bodenuntersuchung
ermittelten P-Gehalte im Boden in Bezichung zum P-Diingebedarf stehen. Zahlreiche Feld-
versuche zur P-Diingung haben allerdings gezeigt, dass diese Beziehung nur locker ist und von
zusitzlichen Boden- (chemische, physikalische, biologische), Pflanzen- (rdumliche ErschlieBung
des Nahrstoffvorrats im Boden, Néhrstoffmobilisierung, P-Bedarf der Kultur) und Witterungs-
faktoren (Niederschldge, Temperatur) beeinflusst wird und es ,eine einheitliche, fiir alle
Standorte gleichermallen giiltige Grenze zwischen anzustrebendem und nicht ausreichendem
P-Gehalt des Bodens nur eingeschrinkt gibt“ (KERSCHBERGER et al., 1997). Diesem Umstand
wird bislang durch die Einstufung der Bodenuntersuchungsergebnisse in fiinf P-Gehaltsklassen
(GK) Rechnung getragen, die jeweils relativ weite Bereiche pflanzenverfiigbarer P-Gehalte
umfassen, die durch ,Richtwerte” festgelegt sind. Die Hohe der Richtwerte wird aus den
Ergebnissen von Feldversuchen abgeleitet.

Eine kurze FErlduterung des P-Gehaltsklassensystems findet sich in Tabelle 1. Daraus geht
hervor, dass in der anzustrebenden Gehaltsklasse C eine P-Diingung in Hohe der P-Abfuhr mit
den Ernteprodukten erfolgen sollte. Durch diese P-Diingung soll der Optimalertrag erreicht und
der P-Gehalt im Boden langfristig erhalten werden. Im Gegensatz zur bisherigen Definition der
Gehaltsklasse C sind Mehrertrige durch P-Diingung in Gehaltsklasse C also systemkonform. Die
Gehaltsklassen A und B zeigen in der Regel fiir den Optimalertrag zu geringe P-Gehalte im
Boden an. Die P-Diingung sollte im Vergleich zur Gehaltsklasse C erhoht (GK B) bzw. stark
erhoht (GK A) sein. Fiir intensiven Ackerbau sollte mittelfristig eine Aufdiingung bis zur
Gehaltsklasse C erfolgen. In den Gehaltsklassen D und E enthilt der Boden dagegen in der
Regel mehr pflanzenverfligbaren Phosphor als zum Erreichen des Optimalertrages erforderlich
ist. In der Gehaltsklasse D kann der Optimalertrag durch eine im Vergleich zur Gehaltsklasse C
verminderte Diingung erreicht werden. Bei der exakten Festlegung der Diingungshohe in der
GK D sollten Standort- und Pflanzenfaktoren berticksichtig werden, welche die P-Verfiigbarkeit
beeinflussen. In der Gehaltsklasse E ist in der Regel keine P-Diingung erforderlich.

In allen Gehaltsklassen kann die fiir eine Fruchtfolge berechnete Gesamt-Diingermenge so
aufgeteilt werden, dass zu den bediirftigen Kulturen ein hoherer Anteil ausgebracht wird,
wihrend die Diingung der weniger bediirftigen Kulturen reduziert wird.
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Tabelle 1:  Gehaltsklassen (GK) fiir pflanzenverfiigbaren Phosphor im Boden, P-Diingeempfehlung in den
Gehaltsklassen sowie zu erwartende Wirkung einer P-Diingung auf den Pflanzenertrag und die
Entwicklung der P-Gehalte im Boden.

GK Definition

A P-Gehalt im Boden: sehr niedrig
P-Diingeempfehlung: stark erhoht im Vergleich zu GK C
Diingewirkung auf Ertrag: Erreichen des Optimalertrags
Diingewirkung auf P-Gehalt im Boden: steigt deutlich an

B P-Gehalt im Boden: niedrig
P-Diingeempfehlung: erhoht im Vergleich zu GK C
Diingewirkung auf Ertrag: Erreichen des Optimalertrags
Diingewirkung auf P-Gehalt im Boden: steigt an

C P-Gehalt im Boden: optimal
P-Diingeempfehlung: nach Abfuhr
Diingewirkung auf Ertrag: Erreichen des Optimalertrags™
Diingewirkung auf P-Gehalt im Boden: bleibt erhalten

D P-Gehalt im Boden: hoch
P-Diingeempfehlung: vermindert im Vergleich zu GK C
Diingewirkung auf Ertrag: Sicherung des Optimalertrags
Diingewirkung auf P-Gehalt im Boden: nimmt langsam ab

E P-Gehalt im Boden: sehr hoch
P-Diingeempfehlung: keine
Diingewirkung auf Ertrag: keine
Diingewirkung auf P-Gehalt im Boden: nimmt ab

* Die Wirkung der P-Diingung auf den Ertrag stellt eine Modifikation im Vergleich zur
bisherigen Definition der Gehaltsklasse C dar, nach der in der Gehaltsklasse C ein ,,geringer

Mehrertrag® durch Diingung erzielt werden sollte.
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3 Veranlassung fiir die Anpassung der Richtwerte

Das vom VDLUFA etablierte System der Gehaltsklassen fiir die Bewertung der Nahrstoff-
verfiigbarkeit im Boden wurde in regelmidfigen Abstinden iiberpriift und insbesondere im
Hinblick auf die Festlegung der Richtwerte fiir die fiinf Gehaltsklassen mehrfach modifiziert. So
wurden die Richtwerte fiir Phosphor in der damaligen Bundesrepublik zunichst erhoht und ab
den 1980er Jahren wieder abgesenkt. Ursache bzw. Hintergrund fiir die jeweiligen Anpassungen
der Werte waren Anderungen der ackerbaulichen Praxis, wie z. B. der Bodenbearbeitung sowie
die Berticksichtigung aktualisierter wissenschaftlicher Auswertungen langjdhriger Versuchs-
reihen bzw. zusitzlicher Versuchsergebnisse, die insbesondere seit der deutschen Wieder-
vereinigung zur Verfiigung standen. Auch Anderungen der politischen und der rechtlichen
Rahmenbedingungen, insbesondere die stirkere Berilicksichtigung von Umweltzielen in der
Landwirtschaft, spielten eine wesentliche Rolle. Erste Bestrebungen, die P-Diingeempfehlung
des VDLUFA aus dem Jahre 1997 (KERSCHBERGER et al., 1997) zu evaluieren und ggf. zu
modifizieren, fanden auf der Herbstsitzung der FG I im Jahre 2009 in Karlsruhe statt. Schlieflich
wurden in einer gemeinsamen Sitzung der Fachgruppe ,,Pflanzenernéhrung, Produktqualitit und
Ressourcenschutz® (FG I) mit der Fachgruppe ,,Bodenuntersuchung* (FG II) im Miérz 2014,
einer weiteren Sitzung der FG I im September 2015 sowie mehreren Sitzungen einer
eingesetzten Projektgruppe (April 2014, Mirz 2015, November 2015) die aktuell verfiigbaren
und umfassend ausgewerteten langjdhrigen P-Diingungsversuche auf Acker und Griinland-
standorten in Deutschland sowie andere aus der Literatur vorliegende Ergebnisse vorgestellt und
im Hinblick darauf diskutiert, ob die aktucllen Richtwerte fiir die Gehaltsklasse C noch aufrecht
erhalten werden konnen. Die Ergebnisse dieses Prozesses wurden in einem Positionspapier des
VDLUFA veroffentlicht (TAUBE et al., 2015) und konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Schon die bis zur Mitte der 1990er Jahre in den Bundesldndern durchgefiihrten
Phosphordiingungsversuche (VDLUFA, 1996) hitten die Festlegung auf niedrigere
Richtwerte im Standpunkt Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung und Pflanzen-
bedarf (KERSCHBERGER et al., 1997) erlaubt, wenn auf eine Risikominimierung fiir
,,vereinzelte® Situationen verzichtet worden wére, in denen hohere P-Gehalte im
Boden erforderlich erschienen, um das optimale Ertragsniveau zu erreichen.

2. Zahlreiche Diingungsversuche und Publikationen, die seit Mitte der 1990er Jahre
durchgefiihrt bzw. verdffentlicht wurden, bestitigen, dass eine Absenkung der Richt-
werte auf Ackerbaustandorten moglich ist (z. B. LORENZ, 2004; HEGE et al., 2008;
ROMER, 2009; PASDA et al., 2011; KUCHENBUCH und Buczko, 2011), insbesondere
auch dann, wenn produktionstechnische Anpassungen an die neuen Richtwerte
erfolgen (s.u.). Die fiir Ackerland getroffenen Aussagen konnen auch fiir Dauer-
griinland bestdtigt werden. So fithrten in den 1980er und 1990er Jahren etablierte
statische P-Diingungsversuche nur bei vollstindig unterlassener P-Diingung mit
Bodenwerten unterhalb von 3mg P (100 g Boden)' langfristig zu signifikanten
Ertragsbeeintrachtigungen. Aus der Pflanzenanalyse abgeleitete Ertragsgrenzwerte
fiir Griaser dominierte Bestinde bestdtigten mit Werten von 2,8 - 3 g P (kg Trocken-
masse)'1 internationale Literaturwerte (GREINER et al., 2010, 2014; SCHUCH et al.,
2013).
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3. Neben der Analyse der Daten in Bezug auf den Ertrag zeigen auch dkonomische
Auswertungen, dass ein Aufdiingen der Boden in der bisherigen Gehaltsklasse B auf
das bisherige Niveau der Gehaltsklasse C in der Regel nicht erforderlich ist (HEGE et
al., 2008).

4 Neue Richtwerte fiir Phosphor in den Gehaltsklassen A bis E

Abgeleitet aus den o. g. Versuchsergebnissen und den dazu gemachten Erlduterungen kann der
untere Richtwert der Gehaltsklasse C fiir Ackerboden und Griinlandbdden von 4,5 auf 3 mg P
(100 g Boden), der obere Richtwert von 9 auf 6 mg P (100 g Boden)" abgesenkt werden. Die
Probenahme sollte entsprechend der Empfehlungen des VDLUFA auf Ackerland bis zur
Bearbeitungstiefe (jedoch mindestens 20 cm) sowie auf Griinland bis 10 cm Bodentiefe erfolgen.
(VDLUFA 1991b, 2007). Tabelle 2 zeigt die neuen Richtwerte fiir alle fiinf Gehaltsklassen.
Standortfaktoren mit Einfluss auf die P-Verfligbarkeit werden fiir Regionen mit geringer
Niederschlagssumme bei der Festlegung erhohter Richtwerte beriicksichtigt.

Tabelle 2: Richtwerte* fiir die Gehaltsklassen (GK) A bis E fiir Acker- und Griinlandstandorte

Gehaltsklasse Richtwert
[mg CAL-P (100 g Boden)™']

A <15
1,5-3,0
C 3,1-6,0
D 6,1 —12,0
E >12,0

* Die Richtwerte gelten fiir alle Standorte mit einer Niederschlagsmenge von > ~550 mm/Jahr.
In Trockengebieten (< ~550 mm) betragen die Richtwerte in GK A <2.5, in GK B 2,5 - 5,0,
inGKC5,1-7,5,inGKD 7,6 —12,0 und in GK E > 12,0 mg CAL-P (100 g Boden)'l.

5 Zusitzliche produktionstechnische Mallnahmen zur Verbesserung der
P-Effizienz

Um zu gewihrleisten, dass die gednderten Richtwerte auch unter ungiinstigsten Umwelt-
bedingungen (z. B. sehr kaltes Friihjahr) eine hohe Ertragsfahigkeit der Kulturen sicherstellen, muss
dafiir Sorge getragen werden, dass die weiteren Komponenten der guten landwirtschaftlichen Praxis
mit Relevanz fiir die P-Verfiigbarkeit eingehalten werden. Dazu zéhlen:

1. Einhaltung eines guten Kalkzustandes des Bodens
Mit sub-optimalem pH-Wert sinkt die Phosphorverfligbarkeit. Dies betrifft sowohl die
chemisch bedingte Verfiigbarkeit als auch die rdumliche Zugénglichkeit aufgrund einer
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zu geringen Ca-Sittigung der Austauscher und in der Folge einer beeintrdchtigten
Bodenstruktur.

2. Einarbeitung des Phosphordiingers

Um eine mdglichst hohe P-Diingerausnutzung bei abgesenkten Boden-P-Werten
sicherzustellen, ist eine Einarbeitung des P-Mineraldiingers auf Ackerland vor der Saat
sinnvoll. Bei organischen Diingern (Giille, Gérreste) ist dies schon aus Griinden der
Vermeidung von Ammoniakverlusten notwendig und auch entsprechend durch die
Diingeverordnung geregelt. In Betriebssystemen mit Minimalbodenbearbeitung besteht
das Risiko einer sehr ungiinstigen P-Verteilung im Boden und entsprechend
eingeschrankter P-Verfiigbarkeit, z. B. bei Bodentrockenheit. Hier sollte eine
regelmédfige Einmischung der wenig mobilen Nihrstoffe in die gesamte ,,Krume* in
Erwégung gezogen werden.

3. Platzierung des P-Diingers
Die Unterfufldiingung bei Mais ist inzwischen Standard der guten fachlichen Praxis.
Entsprechende Verfahren zur Diingerplatzierung bei Getreide und Raps sollten gepriift
und ggf. weiterentwickelt werden.

4. Pflanzenartspezifische Anpassung der P-Diingung
Die in Feldversuchen identifizierte unterschiedliche Reaktion verschiedener
Kulturpflanzenarten auf die P-Diingung erfordert eine pflanzenartspezifische Anpassung
der P-Diingungshohe. In der Fruchtfolge sollte die P-Diingung vornehmlich zu den
Kulturarten Kartoffel, Mais, Zuckerriibe, Winterraps und zu Leguminosen erfolgen.

5. P-Diingerform
Generell sollten vornehmlich P-Diinger mit guter Pflanzenverfligbarkeit eingesetzt
werden. Die Verfiigbarkeit von Phosphor aus Wirtschaftsdiingern ist wie bei
mineralischen Diingern langfristig mit 100 % anzusetzen.

6. Erosionsmindernde Maf3nahmen
Da der wichtigste Verlustpfad fiir P aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung durch
Bodenerosion (Wasser- und Winderosion) entsteht, sind geeignete Erosionsschutz-
maBnahmen umzusetzen. Uber Zwischenfruchtanbau kann zusitzlich Phosphor fiir
Folgefriichte mobilisiert werden.

7. Vermeidung bzw. Behebung von Bodenverdichtungen
Da die rdumliche Verfiigbarkeit von P sehr stark vom Wurzelwachstum abhéngt, sollten
Bodenverdichtungen vermieden und bereits bestehende Verdichtungen aufgelockert
werden.

6 Notwendige Schritte zur Weiterentwicklung von standortangepassten P-Diinge-
bedarfsprognosen

Fiir eine weitergehende Differenzierung der Richtwerte, z. B. nach Boden bzw. Standortfaktoren
oder Regionen, bieten die vorhandenen Versuchsergebnisse, mit Ausnahme von Trocken-
standorten, keine zuverldssige Grundlage. In der Vergangenheit ist wiederholt versucht worden,
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bei der Abgrenzung der P-Gehaltsklassen Standortfaktoren zu beriicksichtigen, wie z. B.
chemische, physikalische und biologische Eigenschaften des Bodens oder das Klima. Es ist
jedoch auch durch die neue Auswertung des Versuchsmaterials nicht ausreichend gelungen, den
Einfluss dieser Faktoren auf die P-Versorgung von Pflanzen zahlenméBig zu belegen. Als
Zwischenschritt konnen Standortfaktoren auf der Basis von am Ort durchgefiihrten Feld-
versuchen zur genaueren Festlegung der Zielwerte der P-Gehalte im Boden innerhalb der
vorgeschlagenen Richtwerte beriicksichtigt werden. Auch kann die im Vergleich zur Gehalts-
klasse C in den Gehaltsklassen A und B erhohte und die in der Gehaltsklasse D verminderte
Diingermenge auf diese Weise genauer ermittelt werden. Das Feldversuchswesen sollte sich
jedoch dringend der Weiterentwicklung der P-Diingeempfehlung auf der Basis zusétzlich zu
beriicksichtigender standortspezifischer Parameter annehmen. Weiterhin sollte gepriift werden,
ob die P-Diingerbedarfsprognose durch die Beriicksichtigung weiterer GroBen bei der
P-Extraktion verbessert werden kann. So wurde gezeigt, dass die Ermittlung der P-Freisetzungs-
rate nach FLOBMANN und RICHTER (1982) einen Beitrag zur Prizisierung der P-Diingebedarfs-
ermittlung leisten kann (ZORN et al., 2015, 2016). Andere, noch nicht hinldnglich gepriifte
GroBlen sind z. B. die Bestimmung nachlieferbarer organischer und anorganischer Phosphor-
verbindungen im Boden und die Sorptionseigenschaften des Bodens. Dies betrifft auch die
Berticksichtigung verfiigbarer Phosphormengen im Unterboden. Darliber hinaus besteht
dringender Forschungsbedarf zur genaueren Quantifizierung des Einflusses des CAL-P-Gehaltes
der Boden auf die standortspezifischen P-Austrdge in die Umwelt.
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