LANDESAMT FUR UMWELT, o I'TCistaat

LANDWIRTSCHAFT | == SACHSEN

UND GEOLOGIE S—

Verbesserung der P-Effizienz

Im Pflanzenbau
Schriftenreihe, Heft 9/2013




Strategie zur Verbesserung
der P-Effizienz im Pflanzenbau

Franziska Heinitz, Katharina Farack, Dr. habil. Erhard Albert

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2013 | 2



Inhalt

11
1.2
1.3
1.4
15

2.1
2.2
221
222
2.3

[T T =1 U] o Vo PRSPPI 8
Y o] 1AYZ= o] o U T T POV U PPV PP PURTOUPRPPRPVPR 8
Vorkommen und Bedeutung VON PROSPRON .........uuiiiiiii et s e e e e e s et e e e e e e s eeaar e e e e e e s aaans 9
[ 1o XS] o] g o] o [0] Ve U1 oo TR OO PUP PP
Entwicklung der P-Bilanzen und Gehaltsklassen

PhoSPhOrDElastUNG eI GEWASSET ........co.ieiiiiiiit ettt e e e e et e e e e e e s s e e e anr e e e anneeesnnes
Versuche zur Steigerung der P-EffiZIENZ ... .. et e e e e e e e e
Hinweise zur Versuchsdurchfllnrung UNd -QUSWEITUNG ........oeuiiieiieee ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e sneeeeeeaaens 14
Versuche zu P-DUnge-AppliKatioNSVEITANIEN ..........ooi et e e e e e e e e e e e e e 14
(8 o1 (T BT Ko 8o U o T RPN 15
L (01T (1o ] o TP PP 29
P-Diinger aus Klarschlamm nach Hochtemperaturschmelzbehandlung (Mephrec®-Verfahren) ................................ 35
ZUSAMIMENTASSUINQ .. .eetiieiiiiiiee ettt e e oottt e e e e e e atteeeeaaeaaaaaeeeeeeaae e e e ntteeeeaaeeeaansbaeeeaaeeesanssaneeeaeeesaannnseeeeaaesaanns 42
[ 11 = =T o 44

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2013 | 3



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:

Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Weltproduktion an Rohphosphat (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2011).....uiiiiiiiiiiiiiiieeeeesiiiirieeae e e s sinirreee e e e s s snnnneaeeae s 9
Entwicklung der jahrlichen und kumulativen P-Bilanz [kg/ha] fir Sachsen 1961 bis 2011 ...........ccccccveeeeeeiiinneen, 11
Preisentwicklung und Entwicklung des Inlandsabsatzes an Phosphatdiingern Deutschland 1993 bis 2011 ...... 11
Entwicklung der P-Gehaltsklassen in Sachsen (Grundlage BEFU; ALBERT & SUNTHEIM 2004)

Mineralische P-Diingung in Abhangigkeit von den verfligharen P-Gehalten des Bodens............ccccvveeeeeeininnene,
Karte zur P-Belastung séchsischer FlieBgewéasser auf Grundlage gewassertypspezifischer

(@<t a1 =T qU g To =T (PP SPPEPRT 13
Mittlerer Kornertrag (TM) von Winterweizen in Abhangigkeit von der P-DUNQUNG ........cuuvveiieeiiiiiiiiiieeee e 16
Mittlerer Kornertrag (TM) von Winterweizen und von Sommergerste im Nachbau in Abhangigkeit von der P-
DU e 16
Mittlerer P-Entzug (Korn+Stroh) von Winterweizen in Abhangigkeit von der P-DUNguNg..........cccccvveiieeeenniinnnee. 18
Mittlerer P-Entzug (Korn+Stroh) von Winterweizen und von Sommergerste im Nachbau in Abhangigkeit von

(o =Tl = T4 T 0 oo T PR PRSRPEPRT 18
Beziehung zw. P-Saldo und TM-Ertrag der Fruchtfolge WW-SG in Abhangigkeit von der P-Dungung............... 19
Beziehung zw. P-Saldo und Pca-Gehalt im Boden nach der Fruchtfolge WW-SG in Abhangigkeit von der P-
D4 T [0 oo [ PP TPOPPPPPTPT PP 19
Beziehung zw. Pca -Gehalt im Boden nach Ernte der SG und TM-Ertrag der Fruchtfolge WW-SG in

YA\ olat=Talo 1o | SCTI AV o] oo [T g = Rt B 1H oo 1 U oo RSP PR 19
Mittlerer Kornertrag (TM) von Sommergerste in Abhangigkeit von der P-DUNQUNG ........coooviiviiniiireiiiieeeeiieeenne 21
Mittlerer TM-Ertrag von Sommergerste und von Silomais im Nachbau in Abh&ngigkeit von der P-Dingung .....21
Mittlerer P-Entzug (Korn) von Sommergerste in Abhangigkeit von der P-DUNQUNG ........cccoviiieiriiieeiiiieeeiiieeenns 22
Mittlerer P-Entzug von Sommergerste (Korn +Stroh) und von Silomais im Nachbau in Abhangigkeit von der

[ BT oo 11T T PP PTPPPPTPTTPOP 22
Beziehung zw. P-Saldo und TM-Ertrag der Fruchtfolge SG-SM in Abhangigkeit von der P-Dingung................ 22
Beziehung zw. P-Saldo und Pca-Gehalt im Boden nach der Fruchtfolge SG-SM in Abhangigkeit von der P-
[0 [0 o o PO TP PP PRTPR PO 22

Beziehung zw. Pca -Gehalt im Boden nach Ernte von SM und TM-Ertrag der Fruchtfolge SG-SM in
Abhé&ngigkeit von der P-Dingung
Mittlerer TM-Ertrag von Silomais in Abhangigkeit von der P-Diingung

Mittlerer P-Entzug von Silomais in Abhangigkeit von der P-DUNQUNG .......cccoiviiiiiiiieeiieee e 24
CroSS-SIOtgErat der HTW DIESUEN......eiiiiiiieiitiie ittt ettt ettt e e e b bt e e et e e e s e e e e et e e enbe e e e nanee 26
Schema Saatgut- und Diingerablage mit Cross-Slot-Technik (ALBERT 2012)........ccoueiiiiiiiiiiieeeniiiiiiiieee e e 26
Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung Forchheim in den Versuchsjahren 2010/2011 und

2011/2012 im Vergleich zum langjahrigen Mittel (langjahriges Mittel seit 1999) .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 27
Mittlere sowie minimale und maximale Sommergerstenertrage [dt/ha, 86 % TS] in Abhangigkeit von der P-
DUNMGUNG e 28
Mittlere sowie minimale und maximale Winterrapsertrage [dt/ha, 91 % TS] in Abh&ngigkeit von der P-

DUNMGUNG e 28
Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung Pommiritz in den Versuchsjahren 2010/2011 und 2011/2012

im Vergleich zum langjahrigen Mittel (langjéhriges Mittel Seit 1994) .........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 30
Mittlere sowie minimale und maximale Wintergerstenertrage [dt/ha, 86 % TS] in Abhangigkeit von der P-
[0 To [0 oo PP PP PPRTPRTPOP 31
Mittlere sowie minimale und maximale Winterrapsertrage [dt/ha, 91 % TS] in Abh&ngigkeit von der P-

DUNGUNG e 31
Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung Kitzscher im Versuchsjahr 2011 im Vergleich zum

=Yoo E= Ll T [T 0 Y 11 =] I T PP PP PP OPPPPPP 33
P-Gehalte [kg/ha] im Blatt in Abhangigkeit von der P-Diingung, Praxisversuch P-Injektionsdiingung (Juni

201 ) PSPPI 34

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2013 | 4



Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:

Abbildung 41:

Anderung der Pca -Gehalte im Boden in Abhangigkeit der Diingung, Praxisversuch P-Injektionsdiingung

(Einteilung der Gehaltsklassen Nach DUV SAChSEN) .......coiiiiiiiiiii e a e e 34
Kartoffelertrag in Abhangigkeit von der P-Applikation, KitzsCher.............cooooiiiiiiiii e, 35
Anzahl Knollen je Pflanze und GréfRensortierung in Abhangigkeit der P-Applikation, Kitzscher..............ccc.c...... 35
P-Gehalte der verwendeten Schlacken im GefaRversuch alternativer P-Diinger (Mephrec®-Verfahren) ............ 38
Gefalversuch alternative P-Diinger aus dem Mephrec®-Verfahren — relativer und absoluter Kornertrag........... 40
Gefalversuch alternative P-Diinger aus dem Mephrec®-Verfahren - Relative agronomische Effizienz der
eingesetzten Schlacken (GDTukey, 5 %0 = 11,1) c.uuiiiiiiiiiiiie ettt 40
Gefalversuch alternative P-Dinger aus dem Mephrec®-Verfahren — N-Entzug (Korn+Stroh) in Abhangigkeit
vom Dingemittel (GDTukeys 5 %0 = 0,46) .....uviieiiiiie ettt ettt 40
Gefalversuch alternative P-Dinger aus dem Mephrec®-Verfahren — relativer und absoluter P-Entzug
(e 0T 5] (0] o) TP 41
Gefalversuch alternative P-Dinger aus dem Mephrec®-Verfahren — Pca-Gehalte im Boden nach Ernte der
Sommergerste in Abhangigkeit vOn der P-DUNQUNG .......oviiiiiiiiiiiie et 41

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2013 | 5



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:

Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:
Tabelle 25:

Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:

P-Eintrage von Ackerflachen in Oberflachengewasser sachsischer Naturraumregionen (HALBFASS et al. 2005)...... 13
Prifglieder GefaBversuch zur P-APPIKALION ..........oiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e st e e e e e e s et aaeeaeeeseaans
Bodenparameter GefaRversuch P-APPIIKALION ...........coiiiiiiiiie e e e e e s e e e e e e s eabar e e e e e e e eaans
N- und K-Dingung GefaRversuch P-APPIKAtiON. ..........oocuiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e s e
Ertragsparameter GefalRversuch P-Diingung Winterweizen

Wirkung verschiedener P-Applikationsverfahren zu Winterweizen auf den Nachbau mit Sommergerste
P- und N-Entziige GefaRversuch P-DUNgUNG WINTEIWEIZEN ...........uuiiiiii ittt a e eieee e e e e
Ertragsparameter Gefallversuch P-DUNQUNG SOMMEIGEISTE ........uuuiiiiiieeiiiiiiiie e e ettt e e e e e st ee e e e e e s enbeneeeaeeaenes
Wirkung verschiedener P-Applikationsverfahren zu Sommergerste auf den Nachbau mit Silomais............ccccccee.e
P- und N-Entzlige Gefal3versuch P-DUNQUNG SOMMEIGEISTE........cuviiiiiiiieiiriieesiree et e e e e e sine e e e snree e
Ertrag sowie P-und N-Entzug Gefallversuch P-DUNGUNG SHOMAIS.......cceiiiiiiiiiiiiee e e e
Charakterisierung Versuchsstandort Forchheim (V, sL) vor Anlage des Versuches...........ccccueevveeeiiiiiiiieieee e
Feldversuch zur UnterfuRdiingung Forchheim - geprifte Varianten ...........cccueeiiiiiiiiiiiiiiee e
Ertrag, Rohproteingehalt und P-Entzug von Sommergerste in Abhangigkeit von der P-Diingung

(Lo Lo o] =110 0 T2 0 J Iy TSP
Ertrag, Olgehalt und P-Entzug von Winterraps in Abhangigkeit von der P-Diingung (Forchheim, 2012)
Feldversuch zur P-Unterfudiingung Forchheim - Pcal- und pH-Werte unterschiedlicher Bodentiefen....................
Feldversuch zur P-Injektion Pommritz - geprifte Varianten ...........c..oioiiiiiiiiiee ettt
Ertrag, Rohproteingehalt und P-Entzug von Wintergerste in Abhangigkeit von der P-Diingung (Pommritz, 2011)...31

Ertrag, Olgehalt und P-Entzug von Winterraps in Abhangigkeit von der P-Diingung (Pommritz, 2012).................... 32
Feldversuch zur P-Injektion Pommritz - Pcai- und pH-Werte unterschiedlicher Bodentiefen............ccccovveeiiieene 32
Prifglieder Praxisversuch P-Injektionsdingung KItZSCRET .........ccoiuiiiiiiiii et 32
Kartoffelertrag, P- und Starkegehalt in Abhéngigkeit von der P-Applikation, Praxisversuch P-Injektionsdiingung
(17451011 1= O PP UP PP PPPPP PRI 34
Anzahl Knollen je Pflanze und GréRensortierung in Abhangigkeit der P-Applikation, Praxisversuch P-
INJEKtONSAUNGUNG KITZSCRET ...ttt b e e e et e e st e e e s e e e e nanr e e aas 35
Phosphormengen verschiedener Abfélle und Reststoffe (LAGA 2012; PINNEKAMP 2011)......ccovivviirniiiiennieeenniieeenns 35
Inhaltstoffe und Zusammensetzung der verwendeten Schlacken im Gefaliversuch alternativer P-Dinger
(MEPNIECT-VEITANIEN) ...ttt e s e e en s es e eneneans 37
Phosphorgehalte der verwendeten Schlacken im GefaRversuch alternativer P-Diinger (Mephrec®-Verfahren)....... 37
Ertragsparameter GefaRversuch alternativer P-Diinger (Mephrec®-Verfahren)............coocvveeeeeveeoroseresnesersnees 39
P- und N-Entzuige GefalRversuch alternativer P-Duinger (Mephrec®-Verfahren) ....................................................... 39

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2013 | 6



Abkirzungsverzeichnis

BEFU
DAP
Duv
GK

KAS
MAP
MW

n. b.
Nmin
n.s.

PcaL
PG
Pt
Pw
SG
SM
SP
™
TSP
VB
WRa
Ww

Programm zur Diingebedarfsermittlung in Sachsen
Diammonphosphat
Dungeverordnung
Gehaltsklasse

Kalium
Kalkammonsalpeter
Monoammoniumphosphat
Mittelwert

Stickstoff

nicht bestimmt
mineralischer Stickstoff
nicht signifikant

Phosphor

Calcium-Acetat-Lactat-l6slicher Phosphor (pflanzenverfiigbarer Phosphor)

Prufglied
Gesamtphosphor
wasserléslicher P
Sommergerste
Silomais
Superphosphat
Trockenmasse
Triplesuperphosphat
Vegetationsbeginn
Winterraps
Winterweizen
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Versorgung mit Phosphor (P) als essentiellem Pflanzennahrstoff spielt im Pflanzenbau zur Sicherung von hohen Ertra-
gen und guten Qualitaten eine entscheidende Rolle. Das gilt insbesondere unter den zu erwartenden Klimaveranderungen,
die fir Sachsen haufiger auftretende und langer anhaltende Trockenperioden prognostizieren. Unter derartigen Bedingun-
gen ist eine ausreichende P-Versorgung firr die Ertragshéhe und -stabilitdt sowie fir die Verwertung des gedlingten Stick-
stoffs von ausschlaggebender Bedeutung. Weil die abbaubaren, natirlichen Phosphorvorkommen aber endlich sind, ist ein
effizienter und Ressourcen schonender Phosphoreinsatz in der Landwirtschaft notwendig.

Der Preisanstieg bei den mineralischen P-Diingern der letzten Jahre sorgt bereits dafiir, dass bei keinem anderen Nahrstoff
der Kostenfaktor so im Mittelpunkt steht wie beim Phosphor. Die Folge ist ein starker Rickgang in der Hohe der minerali-
schen P-Dingung. Die pflanzenverfligbaren P-Gehalte im Boden nehmen ab, was sich friher oder spater auch auf Ertrag
und Qualitat der Ernteprodukte auswirken wird.

Auf der anderen Seite z&hlt Phosphor vor allem infolge von Erosionsprozessen zu einer der HauptbelastungsgréRen von
Gewassern. Ein sparsamer und zugleich aber auch wirkungssicherer und kostengiinstiger P-Diingereinsatz bei optimaler
Pflanzenernahrung dient damit auch dem Ziel, umweltbelastende Nahrstoffeintrdge in die Gewasser zu minimieren und
somit einen Beitrag zur Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie zu leisten.

Im Sé&chsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie wurden verschiedene Strategien zur Verbesserung der
P-Dungeeffizienz im Pflanzenbau untersucht und bewertet. Inhaltliche Schwerpunkte waren:

I Untersuchungen zu Auswirkungen unterschiedlicher Dingungsverfahren auf die verfligharen P-Gehalte und die P-
Festlegung im Boden vor allem auf P-verarmten Standorten

I Erprobung neuer technischer Losungen zur wurzelnahen P-Applikation in Hinblick auf Ertragsbildung und -stabilitat sowie
P-Verwertung bei verschiedenen Fruchtarten

I Untersuchung zum Einsatz alternativer P-Quellen im Vergleich zum mineralischen P-Diinger (Produkte aus neuen Verfah-
ren des P-Recyclings)
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1.2 Vorkommen und Bedeutung von Phosphor

Phosphor wird zum berwiegenden Anteil aus phosphorhaltigen Gesteinen (Rohphosphat) gewonnen. Die gréten Vor-
kommen an mineralischem Phosphat findet man in Afrika (Marokko, Westsahara), in China und den USA (Florida). Im Jahr
2005 ging man noch davon aus, dass die abbauwirdigen Reserven an marktfahigem Rohphosphat etwa 18 Milliarden Ton-
nen weltweit betragen (Schatzungen des U.S. Geological Survey). Bei einem angenommenen jahrlichen Abbau von 160
Millionen Tonnen Rohphosphat (Mittelwert 2005-2010) reicht die Reserve etwa 110 Jahre. Neuesten Erkenntnissen zufolge
liegt der abbaubare Vorrat bei 65 Milliarden Tonnen und reicht damit fur etwa 400 Jahre (PRADT, BGR 2012). Bedeutsam ist,
dass der Abbau von Phosphor immer starker mit Umweltbeeintréachtigungen verbunden ist und die Produkte zunehmend mit
Schwermetallen belastet sind. Gleichzeitig steigt durch das weltweite Bevdlkerungswachstum die Nachfrage nach Phosphor
an. Daher ist zuklnftig mit steigenden Preisen und Lieferengpéssen zu rechnen.

Die weltweite jahrliche Rohphosphatproduktion, die in etwa auch dem Verbrauch an Rohphosphat entspricht, ist seit 1900
von drei Millionen auf Gber 180 Millionen Tonnen im Jahr 2010 angestiegen (Abbildung 1). Von dem gesamten geftrderten
Rohphosphat werden 90 % in der Landwirtschaft in Form von anorganischen Phosphatdiingern und Futterphosphaten ein-
gesetzt.
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Abbildung 1: Weltproduktion an Rohphosphat (U.S. GEoLoGICAL SURVEY 2011)

Als lebenswichtiger Nahrstoff steuert Phosphor viele physiologische und biochemische Prozesse in den Pflanzen. In Form
von Phosphoproteiden oder Phospholipoiden fungiert er als Zellbaustein der Aufrechterhaltung der Zellstruktur. Als Bestand-
teil in Nukleinsauren (DNS und RNS) sowie in Enzymen dient er der Ubertragung von Erbinformationen und der Steuerung
von Zellfunktionen. Des Weiteren spielt Phosphor eine entscheidende Rolle als Bestandteil von Energietragern (ADP, ATP,
NADP) in allen Stoffwechselvorgangen wie Kohlenhydrat,- Fettstoff- und Eiweil3stoffwechsel.

1.3 Phosphordiingung

Im Boden unterliegt Phosphor vielfaltigen Umsetzungsvorgangen. Von Pflanzen wird Phosphor in Form von Orthophosphat
(H2POy, HPO42') Uiber die Wurzeln aufgenommen. Allerdings liegt nur 0,1 % des Gesamt-P in der Bodenlésung vor und ist
damit direkt fur die Pflanzen aufnehmbar. Der Uberwiegende Anteil kommt im Boden in fester Form vor: anorganisch als
primére Phosphormineralien (Apatit), in sekundaren Phosphormineralien (Fe-, Al- oder Ca-Mineralien) oder adsorbiert an
Fe- und Al-Hydroxiden bzw. in organischen Verbindungen. Der P-Gesamtgehalt im Boden schwankt zwischen 200 und
800 mg/kg und kann sich durch Dungung deutlich veréandern (BLuME et al. 2010).

Die Fe-, Al- oder Ca-Phosphate und die organischen Phytate zahlen zu den ,stabilen P-Formen®, d. h. sie sind nur schwer
mobilisierbar und kénnen nicht zur kurz- und mittelfristigen P-Ernahrung der Pflanzen beitragen. Zu den leicht I6slichen P-
Verbindungen (,labiler P-Pool) sind amorphe Al- und Fe-Oxide oder an Tonminerale sorbiertes Phosphor zu zuordnen, des
Weiteren leicht mineralisierbare organisch gebundene Phosphate sowie Ca-, Mg-, Na- und NH4-Phosphate. Zwischen den
verschiedenen P-Formen im Boden besteht ein dynamisches Gleichgewicht. Steigt die P-Konzentration in der Bodenldsung
(z. B. durch Duingung) an, wird das geldste Phosphat relativ schnell in zunéchst labile und mit der Zeit in stabile Formen
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Uberfiihrt. Sinken dagegen die Gehalte durch die P-Aufnahme der Pflanze, wird Phosphor aus dem labilen Pool nachgelie-
fert und somit die Bodenlésung wieder aufgefiillt. Einen entscheidenden Einfluss auf die Loslichkeit der P-Verbindungen im
Boden Ubt der pH-Wert aus. Am hdchsten ist sie in einem Bereich zwischen 5,5 und 7,0. Wahrend in sauren Béden Al-Fe-
gebundenes Phosphor vorherrscht, werden mit zunehmenden pH-Werten vermehrt Ca-Phosphate gebildet.

Die P-Aufnahme durch die Pflanzen wird beeinflusst durch die raumliche und die chemische Verfligbarkeit des Phosphors
im Boden. Im Vergleich zum Bedarf der Pflanzen an Phosphor ist die Konzentration an pflanzenaufnehmbaren P in der
Bodenlésung gering. Das heil3t, es muss standig P aus der labilen Phase in die Bodenlésung nachgeliefert werden. Die
chemische Verfiigbarkeit an Phosphor wird durch die P-Konzentration in der Bodenlésung, den P-Vorrat (bestehend aus
labilen und stabilen P-Formen) sowie der P-Dynamik im Boden (Desorptions- und Sorptionsprozesse) bestimmt. Von ent-
scheidender Bedeutung fir die rAumliche Verfugbarkeit sind das P-Aneignungsvermdgen der Pflanze und die vorherrschen-
den Bodeneigenschaften (Bodenstruktur, -dichte, Wassergehalt, Temperatur). Die Zufuhr an mineralischem Phosphor und
eine regelmaRige Kalkung des Bodens zur Erhaltung des standortspezifischen optimalen pH-Wertes kénnen die chemische
Verfligbarkeit verbessern. Auch die Zufuhr von P in organischer Form Uber die Wirtschaftsdiinger und die Beachtung einer
guten Humusversorgung des Bodens wirken sich positiv aus (Humateffekt). Hierdurch werden die biologische Aktivitat und
damit die Mineralisierung organischer Phosphate gefordert sowie gleichzeitig die Bildung von schwerléslichen P-
Verbindungen vermindert, was insgesamt die P-Verflgbarkeit erhdht. Das P-Aneignungsvermégen der Pflanzen wird be-
stimmt durch die Wurzelmorphologie (WurzelgréRe, Wurzelhaare, Rhizospharen-pH, Mycorrhiza) und ist durch genotypische
Unterschiede gekennzeichnet. So erfordern Kulturen mit einer geringen Durchwurzelungsintensitat (z. B. Zuckerriibe, Kartof-
fel, Mais) ein hdheres P-Angebot als stark durchwurzelndes Getreide.

Grundlage fir die P-Diingerbedarfsprognose ist der aktuelle Versorgungszustand des Bodens, das Ertragsniveau und der
Nahrstoffriickfluss Gber organische Dunger und Nebenprodukte. Besonders wirksam ist die P-Diingung auf niedrig versorg-
ten Boden der Gehaltsklassen A und B. Eine P-Dingung Uber dem Entzug fiihrt hier i. d. R. zu deutlichen Mehrertragen. Fir
die Gehaltsklasse C der optimalen P-Versorgung von Ackerland mit 4,9...7,2 mg P/100 g Boden (ALBERT et al. 2007) wird
eine Erhaltungsdiingung empfohlen, die der Abfuhr mit den Ernteprodukten entspricht. Bei Béden der Gehaltsklasse D und
E sollte es langfristig das Ziel sein, Uberschiisse abzubauen. Eine P-Diingung ist hier nicht nur ékonomisch nicht sinnvoll,
sondern ist auch vor dem Hintergrund des Gewasserschutzes kritisch zu beurteilen.

Neben der optimalen Bemessung der Diingungshdhe spielt auch der Zeitpunkt der Ausbringung eine Rolle. Auf sorptions-
starken, nicht verarmten Bdden kann die P-Dingung als zweijahrige Vorratsdiingung erfolgen. Niedrig versorgte Standorte
sollten dagegen jahrlich mit einem P-Dunger mit einer hohen Wasserldslichkeit (vollaufgeschlossene P-Diinger) gedingt
werden. Teilaufgeschlossene P-Dunger sind aufgrund ihrer langsamen Wirksamkeit und auch aufgrund ihrer pH-
Abhé&ngigkeit nur sehr eingeschrankt zu empfehlen. Auf Verwitterungsbdden aus Gneis, Granit, Keuper und Muschelkalk
sollte jahrlich im Fruhjahr gediingt werden. Diese Standorte sind durch ein starkes P-Festlegungsvermdgen und schnell
ablaufende Alterungsprozesse (Bildung stabiler P-Formen) gekennzeichnet. Durch die Fruhjahrsdiingung steht den Pflanzen
ausreichend P zur Deckung des hohen P-Bedarfes wéhrend der Jugendentwicklung zur Verfiigung.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2013 | 10



1.4 Entwicklung der P-Bilanzen und Gehaltsklassen

Die Versorgung landwirtschaftlicher Nutzflachen mit Phosphat ist in Sachsen riicklaufig. Einsparungen bei der Grunddiin-
gung sorgen inzwischen fur eine Unterversorgung der Boéden, die zunehmend auch die Ertragsfahigkeit der Standorte be-
grenzt. In der Vergangenheit fihrten der steigende Einsatz von Mineraldinger und anwachsende Tierbestédnde dazu, dass
die Nahrstoffzufuhr die Abfuhr deutlich Ubertraf. Bilanziiberschiisse traten auf und somit kam es zu einer Anreicherung der
Bdden mit Phosphor. Seit 1990 liegen die P-Salden fir Sachsen dagegen im negativen Bereich (Abbildung 2). Ursachen
hierfir sind zum einen die stark reduzierten Tierbestdnde und zum anderen der verminderte Einsatz an mineralischen P-
Dungern. Dieses ist u. a. auf die steigenden Duingerkosten (Abbildung 3) zurtickzufuhren.
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Abbildung 3: Preisentwicklung und Entwicklung des Inlandsabsatzes an Phosphatdiingern Deutschland 1993 bis

2011

[in 1.000 t und kg je landwirtschaftliche genutzter Flache — ohne Brache] (Quelle: BMELV, 2011; DESTATIS, 1993 bis 2011)
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Die Folgen des sparsamen Einsatzes an mineralischem P-Dinger schlagen sich inzwischen auch verstarkt in sinkenden
Gehalten an pflanzenverfiigbaren Phosphor im Boden nieder. Die Entwicklung der P-Gehaltsklassen (ALBERT et al. 2007)
zeigt, dass der Anteil der niedrig versorgten Béden (GK A und B) im Laufe der letzten Jahre zunimmt, wahrenddessen die
Uberversorgten Béden abnehmen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Entwicklung der P-Gehaltsklassen in Sachsen (Grundlage BEFU; nach ALBERT & SUNTHEIM 2004)

Dabei existieren regional groRe Unterschiede. Wahrend es in Regionen mit intensiver Tierhaltung zu Nahrstoffliberschussen
kommt, dominieren in Ackerbaugebieten oft negative P-Bilanzsalden mit sinkenden Bodengehalten. Auch innerhalb groRRer
Betriebe und heterogener Schlage konnen erhebliche Unterschiede in der Néhrstoffversorgung auftreten. Ein Grund hierfiir
ist, dass die Ausbringung der Wirtschaftsdiinger noch immer oftmals ohne Beriicksichtigung des aktuellen P-
Versorgungszustandes des Bodens erfolgt. Umfangreiche Untersuchungen auf Basis séchsischer Schlagdaten belegen
diese Aussage (Abbildung 5). Der gezieltere Einsatz von organischen Dingern bietet, gerade angesichts hoher Preise fir
mineralischen P-Dunger, eine gute Moglichkeit fur einen effizienteren und damit umweltschonenderen P-Einsatz.
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Abbildung 5: Mineralische P-Diingung in Abhéngigkeit von den verfligbaren P-Gehalten des Bodens
(Auswertung von 17.766 sachsischen Schlagdaten 1995 bis 2005)
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1.5 Phosphorbelastung der Gewasser

Im Hinblick auf die Eutrophierung der Gewasser spielt Phosphor eine zentrale Rolle. Die hdchsten P-Eintrage in Gewasser
erfolgen als diffuse Eintrage durch Erosion nahrstoffreichen Bodenmaterials. AulRerdem kann eine P-Zufuhr in Iéslicher
Form mit dem Oberflachenabfluss, dem Zwischenabfluss (Hangzugwasser), dem Drainabfluss und dem lateral abflieRenden
Grundwasser eintreten. Des Weiteren existieren punktuelle P-Eintrage durch kommunale und industrielle Klaranlagen und
Abwassereinleitungen.

Nach Modellberechnungen (HALBFASS et al. 2005) betragen die P-Gesamtemissionen in Oberflachengewasser fir Sachsen
1.117 t/a (Bezugsjahr 2005), wobei 61 % aus diffusen Quellen stammen. Nach den Siedlungsgebieten1 stammen die meis-
ten diffusen P-Eintrége von Ackerflachen (40 %). Die hochsten P-Eintréage (163 t/a) treten im Sachsischen Lossgebiet infol-
ge von Erosionsprozessen und Drainagen auf (Tabelle 1).

Tabelle 1: P-Eintrage von Ackerflachen in Oberflachengewdasser sachsischer Naturraumregionen (HALBFASS et al.
2005)

partikular gebundene P-Eintrage geloste P-Eintrage Summe
[ta] [%] [t/a] [%] [t/a]
Sachsische Heide- und Teichlandschaft 4 21 13 79 17
Séachsisches Lossgebiet 79 48 84 52 163
Séachsisches Mittelgebirge und Vorland 52 56 40 44 92
Gesamt 134 49 138 51 272

Die Folge ist, dass 70 % der sachsischen FlieRgewasser zu hohe P-Konzentrationen? aufweisen (Abbildung 6) und damit
die Gefahr der Eutrophierung steigt.
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Herausgeber:
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Abbildung 6: Karte zur P-Belastung séchsischer FlieBgewasser auf Grundlage gewassertypspezifischer Orientie-
rungswerte

1 diffuse P-Eintrége v. a. durch Haushalte ohne Kanalanschluss oder fehlende Abwasserbehandlung
2 Uberschreitung der von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) festgelegten typspezifischen Orientierungswerte fiir FlieRgewdasser [0,10 bzw. 0,15 mg P/I]
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Die Hohe des P-Austrages, welcher durch Erosion verursacht wird, ist abhdngig vom Gesamtbodenabtrag und dem P-
Gehalt des Oberbodens. Ziel sollte es daher sein, den Bodenabtrag durch eine Bewirtschaftung nach guter fachlicher Praxis
mit Hilfe geeigneter Mallnahmen so gering wie mdglich zu halten. Des Weiteren sollten DiingungsmafRnahmen auf das
Erreichen bzw. Erhalten eines fiir die landwirtschaftliche Produktion optimalen Versorgungszustandes (Versorgungsstufe C)
ausgerichtet sein. Eine Uber- oder Luxusversorgung der Béden in den Gehaltsklassen D und E ist abzubauen. Nicht zuletzt
kann die Wahl einer geeigneten Applikationsform sowie eines -termins der mineralischen als auch organischen P-Diingung
dazu beitragen, P-Verluste zu minimieren und gleichzeitig die Effizienz des eingesetzten P-Diingers zu verbessern.

2 Versuche zur Steigerung der P-Effizienz

2.1 Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Die Boden- und Pflanzenproben wurden durch die Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) untersucht.

Die Versuchsergebnisse wurden mit dem Programm SPSS statistisch ausgewertet. Bei signifikantem Einfluss des Priiffak-
tors erfolgte der Vergleich der Mittelwerte mit dem Tukey-Test (p = 0,05). Signifikante Unterschiede sind in den Tabellen
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet, Grundlage fir diese Kennzeichnung sind die ungerundeten und nicht
die in den Tabellen dargestellten gerundeten Werte. Die Grenzdifferenzen (GD) sind ebenfalls gerundet in den Tabellen
angegeben.

2.2 Versuche zu P-Dinge-Applikationsverfahren

Eine Mdglichkeit zur effizienten P-DlUngung bietet die platzierte, konzentrierte Ausbringung des P-Dungers. Im Unterschied
zum Nitrat wird Phosphat nicht mit dem Massenfluss zur Wurzel transportiert, sondern hauptsachlich tiber Diffusionsprozes-
se. Dabei ist die Geschwindigkeit und Reichweite der Diffusion gering und wird durch hohe Konzentrationen an zweiwertigen
Kationen infolge der Bildung wasserunldslicher Verbindungen noch zusétzlich verringert. Den Dlinger in konzentrierter Form
im wurzelnahen Bereich auszubringen, ist als Unterful3diingung von Diammonphosphat (DAP) zu Mais bereits gangige
Praxis. Dadurch wird vor allem die Jugendentwicklung des Maises gefordert, der in dieser Phase nur ein geringes
P-Aneignungsvermdgen aufweist. Besonders wirksam zeigt sich die MalRnahme bei ungunstiger Frihjahrswitterung (kihl
und trocken), weil unter diesen Bedingungen das Wurzelwachstum gehemmt und die notwendige Diffusion zur Wurzelober-
flache reduziert ist. Im Gegensatz zur reinen P-Dingung erweist sich die Kombination aus Ammoniumstickstoff und Phos-
phor als besonders ertragswirksam, weil durch den platzierten Ammoniumstickstoff das Wurzelwachstum angeregt und
damit die rAumliche P-Verfuigbarkeit verbessert wird (WERNER & TRIMBORN 2008).

In Australien und Kanada sind Verfahren der Unterful3- bzw. Injektionsdiingung fur Flussig- oder Festdiinger vor allem bei
konservierender Bodenbearbeitung weit verbreitet und haben sich dort als kostengtinstige und effiziente Diingeverfahren
bewdhrt. In Deutschland findet dagegen die Unterful3diingung aufRer beim Mais kaum Anwendung bei anderen Kulturarten
und ist zudem auch bisher nur wenig erforscht. Gleiches gilt auch fiir die Mdglichkeiten, welche sich tUber die CULTAN-
Diingung hinsichtlich einer effizienteren P-Diingung ergeben kénnten — insbesondere durch die Kombination von NH,4"-N mit
I6slichen P-Dlingern. Beim CULTAN-Verfahren (Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition) werden ammoniumdo-
minierte N-Dunger in Wurzelndhe injiziert. Die Injektionsdiingung umfasst alle Verfahren, bei denen fliissige Dunger platziert
in den Boden eingebracht werden.

Auch in Hinblick auf den Gewaésserschutz sind von den angesprochenen Verfahren Vorteile zu erwarten, weil nur in einem

relativ geringen Bodenbereich Dinger ausgebracht wird und die Ablage zudem unterirdisch erfolgt. Auftretende Erosionser-
eignisse durften somit mit einem geringeren P-Austrag verbunden sein.
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2.2.1 P-UnterfuRdiingung
Die Wirkung der UnterfuBdiingung von Phosphor auf Ertrag und die P-Aufnahme verschiedener Kulturarten wurde anhand
von GefaRversuchen (A) sowie auf Grundlage eines Feldversuches (B) untersucht.

(A) GefaRRversuche zur P-Unterfuf3diingung

Material und Methoden

Bei diesem Gefallversuch wurde die Wirkung unterschiedlicher P-Diingungsverfahren auf das Wachstum von Winterweizen
(WW), Sommergerste (SG) und Mais untersucht. Die P-Diingung mit Calciumdihydrogenphosphat (Ca(H2PQ.),) erfolgte in
funf Stufen (0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 g P/GefaR) ,eingemischt®, als ,Depot" sowie als Kombination aus ,Einmischen® und ,De-
potdiingung“ (Tabelle 2). Bei den Prufgliedern mit einer Depot-Diingung wurde ein Depot (mittig) je Gefal? angelegt. Dafir
wurde zuerst mit einem Glasstabchen ein etwa 5-8 cm tiefes kleines Loch gestochen und in dieses das Ca(H2PO.). (pulver-
formig; kleiner Glastrichter + feiner Pinsel) eingefillt. Dann wurde mit der Pipette etwas Wasser (5 ml) zum ,Einspulen®
darauf gegeben und das Loch wieder zugedrickt. Die Versuche wurden mit vier Wiederholungen angelegt (64 GefalRe pro
Fruchtart). Je Gefal? wurden 5 kg Boden (Tabelle 3) und 1,5 kg Quarzsand gemischt.

Die Versuche wurden zwei Jahre durchgefiihrt: 2011 standen die GefaRe im Rollgewédchshaus in Leipzig, 2012 im Ge-
wachshaus Nossen. Mit den Gefal3en des ersten Versuchsjahres erfolgte 2012 ein Nachbau (WW >SG; SG - SM), um die
Nachwirkung der P-Diingung im zweiten Anbaujahr zu prifen. Vor der Aussaat des Nachbaus wurde der Boden nicht bear-
beitet, um die Depots nicht zu zerstéren. Nach dem Nachbau wurden priifgliedweise Bodenproben entnommen und auf
ihren Nahrstoffgehalt untersucht. Die N- und K-Diingung ist in Tabelle 4 dargestellt. PflanzenschutzmaRnahmen wurden
nach Bedarf je Fruchtart fur alle GefaRe gleich durchgefiihrt. Die Bewasserung erfolgte optimal mit deionisiertem Wasser.

Tabelle 2: Prufglieder GefaRversuch zur P-Applikation Tabelle 3: Bodenparameter GeféaRversuch P-Applikation
P-Dingung 2011 2012
L Fruchtart WwW SG Mais WW / SG / Mais
PG Faktor A: P-Menge Faktor B: P-Applikation _ —
Hoch- Oberschéna Langen- Oberschona
g P/GefaRl Applikation Herkunft kirch 2001 hennersdorf 2011
1 0 \% \ \% \%
5 r pH 5,3 59 59 5,8
' PcaL mg/100g] 1,7 (A) 2,1(A) 3,1(B) 1,7(A)
3 0.2 KcAL fmgr100) 13,5 75 71 8
4 0,4 eingemischt Mg (CaxCl) mg100qy 18,7 16 17,1 17,1
5 0,8
6 1,6 Tabelle 4: N- und K-Dungung Gefallversuch P-Applikation
7 0,1
8 0.2 Fruchtart g N bzw. K/Gefa Termin/Dunger
o 0'4 benot WW 1 zum Ansatz mit NH;NO3
' epo 15 zum Ansatz mit K,SO4
10 0,8 05 zu EC 31 als KAS
11 1,6 0,5 zu EC 53 als KAS
12 0,1 SG 1 zum Ansatz mit NH;NO3
13 02 15 zum Ansatz mit K;SO4
” aa 50 % P eingemischt + 50 % P 05 ZUEC 25 als KAS
’ Depot Mais 2 zum Ansatz mit NH,NO3
15 038 2 zum Ansatz mit K,SO4
16 1,6 0,5 zu EC 25 als KAS
Ergebnisse

Winterweizen

In beiden Versuchsjahren fiihrten steigende P-Gaben zu signifikanten Mehrertragen aufgrund der niedrigen Ausgangsgehalte
an pflanzenverfigbarem Phosphor im Boden. Im ersten Versuchsjahr konnte kein signifikanter Einfluss der Applikationsart auf
den Kornertrag nachgewiesen werden. Im zweiten Untersuchungsjahr lagen die Kornertrdge bei der Depotdiingung am nied-
rigsten und bei den eingemischten Varianten am hdchsten (Tabelle 5, Abbildung 7). Die zweifaktorielle Auswertung (Faktor A:
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Dingermenge; Faktor B: Diingerapplikation) der orthogonalen Prifgliedstruktur (PG 2 bis 16) bestatigte signifikante Unter-
schiede. Demnach lag der mittlere Kornertrag bei der Depotdiingung (45,7 g TM/ GefaR) signifikant niedriger im Vergleich zu
den anderen Applikationsarten ,eingemischt* (50,59 TM/ GefaB) und ,eingemischt+Depot® (49,3 g TM/ GefaR). Die
P-Diingermenge (bte in beiden Versuchsjahren einen signifikanten Einfluss auf den Winterweizenertrag aus. Zwischen Din-
germenge und Applikationsart trat in beiden Jahren keine signifikante Wechselbeziehung auf.

Beim erfolgten Nachbau mit Sommergerste zeigte sich in den beiden héchsten Dingungsstufen (0,8 und 1,6 g P/GefaR) ein
Ertragsvorteil bei der Ausbringung des P-Diingers als Depot (Tabelle 6, Abbildung 8). Bei der Vorfrucht Winterweizen waren
hier die eingemischten Varianten ertragswirksamer. Betrachtet man die Wirkung der P-Dingung auf den Gesamtertrag von
Winterweizen und Sommergerste, zeigte sich in den niedrig versorgten Bereichen (0,1 und 0,2 g P/ GeféaR) ein leichter Vorteil
der eingemischten Variante. Im mittleren Bereich (0,4 g P/ Gefal) lag der Ertrag bei der Depotdiingung am héchsten. In den
héheren Varianten glichen sich die Ertrdge an (Tabelle 6).

Tabelle 5: Ertragsparameter GeféaRversuch P-Dungung Winterweizen

) ) I Kornertrag Rohproteingehalt TKM KZ/A
= P-Menge P-Applikation [TM g/GefaR] (%] [l ]
[g P/GefaR] 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 0 - 20,0 a 24,7 a 20,6 d 18,5 39,7 b 39,0 a 31,3a 37,8 ab
2 0,1 28,3 ab 36,8 be 19,3 bed 17,4 39,1 ab 42,4 ab 37,0ab 350a
3 0,2 35,2 bedef 42,8 cd 17,8 abc 16,3 39,1 ab 43,6 ab 42,8 bc 37,5 ab
4 0,4 eingemischt 34,2 bede 51,7 efg 18,8 abc 15,8 38,9 ab 453 b 42,5 abc 37,0 ab
5 0,8 44,9 igh 56,2 g 18,0 abc 15,2 37,7 ab 38,6 a 51,3 ¢ 43,8 bed
6 1,6 51,2 h 65,0 h 18,0 abc 14,4 40,4 b 40,8 ab 50,5 ¢ 45,5 cd
7 0,1 29,4 ab 34,2 b 19,4 cd 16,9 38,4 ab 43,2 ab 40,5 abc 37,8 ab
8 0,2 32,9 bed 40,1 bed 18,9 abc 16,8 39,1 ab 44,3 b 44,0 bc 38,5 abc
9 0,4 Depot 40,3 cdefg 44,4 cde 17,7 ab 15,5 39,6 b 43,5 ab 453 bc 41,5 abcd
10 0,8 41,3 defg 51,6 efg 17,6 a 16,1 39,2 b 43,1 ab 49,0 ¢ 44,3 bed
11 1,6 45,7 gh 58,1 gh 18,1 abc 16,0 40,0 b 42,3 ab 51,3 ¢ 46,0 d
12 0,1 27,4 ab 39,5 be 19,2 abcd 17,0 36,3 ab 43,7 ab 44,5 bc 38,3 abc
13 0,2 o . . 30,6 bc 40,6 bed 18,9 abc 18,2 37,7 ab 43,3 ab 47,3 bc 38,0 ab
14 0.4 0% Pegemiseht*  344bcde  475der  179ac 176 350a 433D 423 abc 38,3 abc
15 0,8 0 p 43,6 efgh 54,9 fg 17,8 ab 18,3 37,5 ab 41,9 ab 48,3 bc 41,5 abcd
16 1,6 46,2 gh 64,1 h 18,1 abc 17,5 37,5 ab 41,6 ab 49,0 ¢ 44,0 bed
GD Tukey, 5% 9,9 7,7 0,8 n. b. 4,2 5,2 11,4 7,4
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P eingemischt + Depot (R2 = 0,92)
Abbildung 7: Mittlerer Kornertrag (TM) von Winterweizen
in Abhéngigkeit von der P-Dingung

P eingemischt + Depot (R2 = 0,89)

P eingemischt + Depot (R2 =0,92) P eingemischt + Depot (R? = 0,88)
Abbildung 8: Mittlerer Kornertrag (TM) von Winterweizen
und von Sommergerste im Nachbau in Abhangigkeit von

der P-Dingung
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Tabelle 6: Wirkung verschiedener P-Applikationsverfahren zu Winterweizen auf den Nachbau mit Sommergerste

Nachbau Sommergerste Fruchtfolge Winterweizen-Sommergerste
PG P-Menge P-Applikation Kornertrag Rohprotein Gesamt-P-Entzug Gesamtertrag P-Saldo
g P/GefaR zZu WW [TM g /GefaR] [%] [o/GefaR] [TM g /GefaR] [o/GefaR]
1 0 - 9,4 a 19,3 0,02 a 62 a -0,07 a
2 0,1 16,0 abc 17,5 0,04 abc 89 ahc 0,00 b
3 0,2 22,2 be 17,1 0,05 bed 112 bed 0,07 ¢
4 0,4 eingemischt 25,3 cd 16,1 0,05 bed 115 bede 0,27 d
5 0,8 32,4 de 15,4 0,07 d 143 efg 0,62 e
6 1,6 39,7 efg 14,9 0,11 ef 165 g 1,29 f
7 0,1 13,2 ab 18,4 0,03 ab 86 ab 0,00 b
8 0,2 18,3 ahc 17,3 0,04 abcd 99 bed 0,08 ¢
9 0,4 Depot 24,6 cd 16,1 0,05 bed 122 def 0,26 d
10 0,8 38,7 efg 15,9 0,11 ef 150 fg 0,59 e
11 1,6 47,1 g 15,2 0,14 9 165 ¢ 1,30 f
12 0,1 16,5 ahbc 18,1 0,04 abcd 86 ab 0,00 b
13 0,2 50% P 19,8 e 17,4 0,04 abcd 98 bed 0,09 ¢
14 0,4 eingemischt + 50 24,9 cd 16,2 0,06 cd 117 cde 0,26 d
15 0,8 % P Depot 36,3 ef 16,1 0,09 e 148 g 0,59 e
16 1,6 45,3 g 15,3 0,13 fg 168 ¢ 1,311
GD Tukey, 5% 10,1 0,03 29 0,04

Die zweifaktorielle Auswertung zeigt, dass der P-Gesamtentzug (Korn und Stroh) sowohl von der P-Menge als auch der P-
Applikation beeinflusst wurde. Zwischen den Faktoren Diingerapplikation und Dingermenge traten dabei signifikante Wechsel-
wirkungen auf, das heif3t, dass die Wirkung des einen Faktors von der Auspragung des anderen Faktors abhangt. Das gilt so-
wohl fir die Hauptfrucht Winterweizen als auch fur den Nachbau mit Sommergerste.

Bei Winterweizen fuhrte die Form der Dungerapplikation nur in der hdchsten Diingermenge zu grdf3eren unterschiedlichen
P-Entziigen (bezogen auf Korn als auch auf Korn und Stroh) (Tabelle 7, Abbildung 9). Bei der Diingung mit 1,6 g P/ Gefa
wurden in beiden Versuchsjahren die héchsten Entziige bei der eingemischten Variante erzielt. Die Entziige der Depotdiingung
und der Kombination aus Depot und Einmischen lagen eng beieinander und deutlich niedriger. Allerdings ist nur der Unter-
schied zwischen der Depot- und der eingemischten Variante als signifikant zu bezeichnen. Beim Nachbau mit Sommergerste ist
der Einfluss der Applikationsart bereits ab der Diingungsstufe 0,8 g P/ GefaR zu erkennen (Tabelle 6, Abbildung 10). Im Unter-
schied zur Vorfrucht Winterweizen fihrte hier die Depotdiingung und auch die Mischvariante zu héheren P-Entziigen.

Tabelle 7: P- und N-Entziige GeféaRversuch P-Dungung Winterweizen

P-Menge P-Applikation P-Entzug [g/GefaR] N-Entzug [g/GefaR]
PG Korn Gesamt Korn Gesamt

g P/GefaR 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 0 - 0,04 a 0,06 a 0,05 a 0,06 a 0,72 a 0,80 a 1,01 a 0,99 a
2 0,1 0,06 ab 0,09 b 0,07 ab 0,09 b 0,96 abc 1,12 be 1,23 abc 1,36 bc
3 0,2 0,07 abc 0,10 be 0,08 abc 0,11 b 1,09 bede 1,23 bed 1,39 bede 1,49 bed
4 0,4 eingemischt 0,07 ab 0,14 de 0,08 abc 0,14 c 1,13 bcde 1,43 def 1,40 becdef 1,72 def
5 0,8 0,11 d 0,16 f 0,12 e 0,18 d 1,41 g 1,50 ef 1,69 efgy 1,83 fg
6 1,6 0,17 f 0,24 h 0,20 9 0,29 f 16109 1,64 fg 1,929 2,01 gh
7 0,1 0,06 ab 0,08 b 0,07 ab 0,09 ab 1,00 bc 1,02 ab 1,31 abcd 1,22 ab
8 0,2 0,07 ab 0,10 be 0,07 abc 0,11 b 1,09 bcde 1,18 bc 1,39 bede 1,42 be
9 0,4 Depot 0,08 bed 0,13 d 0,09 bede 0,13 ¢ 1,25 cdef 1,21 be 1,50 cdef 1,46 bed
10 0,8 0,10 cd 0,16 ef 0,11 cde 0,17 d 1,28 def 1,46 ef 1,52 cdef 1,83 fg
11 1,6 0,14 e 0,21 ¢ 0,16 f 0,22 e 1,45 fg 1,63 fg 1,71 efg 1,93 fgh
12 0,1 0,06 ab 0,09 b 0,06 ab 0,10 b 0,92 ab 1,18 be 1,16 ab 1,43 be
13 0,2 50 % P eingemischt + 0,06 ab 0,10 be 0,06 ab 0,10 b 1,02 bed 1,30 cde 1,26 abcd 1,56 cde
14 0,4 50 % P Depot 0,07 abc 0,12 cd 0,08 abcd 0,13 ¢ 1,08 bed 1,46 ef 1,37 bcde 1,77 efg
15 0,8 0,10 d 0,16 f 0,11 de 0,17 d 1,36 efg 1,77 gh 1,61 defg 2,12 hi
16 1,6 0,14 ef 0,22 gh 0,16 f 0,25 e 1,47 fg 1,97 h 1,74 Ty 2,36 i

GD Tukey, 5% 0,03 0,02 0,03 0,02 0,27 0,22 0,34 0,26
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Abbildung 9: Mittlerer P-Entzug (Korn+Stroh) von Win- Abbildung 10: Mittlerer P-Entzug (Korn+Stroh) von Win-
terweizen in Abhangigkeit von der P-Diingung terweizen und von Sommergerste im Nachbau in Abhan-

gigkeit von der P-Diingung

Durch Abzug der Entziige von Winterweizen und Sommergerste von der erfolgten P-Diingung lasst sich eine Gesamtbilanz fir
die Fruchtfolge Winterweizen - Sommergerste errechnen (Tabelle 6). Signifikant beeinflusst wurde der P-Bilanzsaldo nur von
der Hohe der Dungung. Ein ausgeglichener P-Saldo fuhrte bei den niedrigen Ausgangsgehalten nicht zu optimalen Ertragen.
Eine Dungung Uber den P-Entzug (P-Saldo > 0) fiihrte zu einer deutlichen Ertragssteigerung (Abbildung 11).

Die Applikationsart Ubte keinen signifikanten Einfluss auf den P-Saldo aus, auch traten keine Wechselwirkungen zwischen Ap-
plikation und Diingungshdhe auf. Tendenziell fiihrte bei einer héheren P-Versorgung ein gleich hoher P-Bilanziiberschuss zu
geringfugig hoheren TM-Ertrdgen, wenn der P-Diinger als Depot appliziert wurde bzw. in Kombination aus ,eingemischt+Depot*
ausgebracht wurde (Abbildung 11). Diese Arten der Ausbringung filhrten also zu einer effizienteren Néhrstoffverwertung des
eingesetzten P-Dingers. Bei einer niedrigen P-Versorgung war dagegen die eingemischte Variante effizienter.

Mit zunehmendem P-Saldo stiegen die Gehalte an pflanzenverfiigbaren Phosphor (Pcal) im Boden nach Ernte der Sommer-
gerste an (Abbildung 12). Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Formen der Diingerapplikation waren nur gering.
Tendenziell fihrte ein gleich hoher P-Saldo (oder auch Dingermenge) bei der Depot-Variante zu geringeren Pca-Gehalten im
Boden. Eine P-Diingung auf Hohe des Pflanzenentzuges war nicht ausreichend, um den schon niedrigen Ausgangsgehalt an
pflanzenverfligbarem Phosphor zu erhalten.
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Abbildung 11: Beziehung zw. P-Saldo und TM-Ertrag der  appildung 12: Beziehung zw. P-Saldo und Pca.-Gehalt im
Fruchtfolge WW-SG in Abhéngigkeit von der P-Diingung Boden nach der Fruchtfolge WW-SG in Abh&ngigkeit von
der P-Diingung

Aus der Gegenuberstellung der erzielten TM-Ertrage zu den pflanzenverfligbaren P-Gehalten nach Ernte der SG zeigt sich,
dass mindestens die Gehaltsklasse B erreicht werden musste, um hohe Ertrdge zu erreichen (Abbildung 13). Die niedrigen P-
Diingermengen reichten nicht aus, um einen dauerhaften Anstieg des Versorgungszustandes des Bodens zu bewirken.
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Sommergerste
Auch bei der Sommergerste fuhrten in beiden Versuchsjahren steigende P-Gaben zu signifikanten Mehrertragen. Die héchsten

Kornertrage wurden in beiden Untersuchungsjahren in der Variante des eingemischt applizierten P-Diingers erzielt, gefolgt von
der Kombination ,eingemischt+Depot®. Die Depotdiingung fihrte fast ausnahmslos zu den niedrigsten Kornertragen (Tabelle 8,
Abbildung 14).

Im Jahr 2011 traten signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Applikation und Diingermenge auf. In der héchsten
Dungestufe (1,6 g P/ GefaR) waren die Unterschiede zwischen der Variante ,eingemischt® mit dem hodchsten Ertrag
(41,2 g/ GefaBy), der Kombination aus ,eingemischt und Depot® (35,2 g/ GefaR) sowie der Depotdiingung mit dem niedrigsten
Kornertrag (29,6 g/ Gefal) signifikant. Fir die Wiederholung im Jahr 2012 konnten keine signifikanten Wechselwirkungen zwi-
schen den Faktoren Applikation und Diingermenge festgestellt werden. Es ist daher mdglich, die Wirkung des einen Faktors
gemittelt Uber die Stufen des zweiten Faktors zu betrachten. Es ergaben sich signifikante Unterschiede sowohl bei der Betrach-
tung der Applikation als auch bei der Dingermenge. Der mittlere Kornertrag bei der Depotdiingung (34,6 g TM/ Gefal}) war
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signifikant niedriger im Vergleich zu den anderen Applikationsarten ,eingemischt® (41,6 g TM/ GefaR) und ,eingemischt+Depot*
(39,6 g TM/ GefaR).

Bei dem erfolgten Nachbau mit Silomais konnte dagegen in den niedrigen Diingestufen ein héherer Ertrag mit der Diingeablage
als Depot festgestellt werden (Tabelle 9, Abbildung 15). Mit den héheren P-Mengen waren wiederum die eingemischte sowie
die Mischvariante aus ,eingemischt und Depot* leistungsstarker. Die beschriebenen Unterschiede waren jedoch nicht signifi-
kant. Diese Wirkung Ubertragt sich auch auf den Gesamtertrag von Sommergerste und Silomais. Bei einer P-Diingung mit 0,1
und 0,2 g P/ Gefall wurden mit der Depotdiingung die héheren Gesamtertrage erreicht, bei 0,8 und 1,6 g P/ Gefal mit der ein-
gemischten Variante bzw. der Kombination aus Einmischen und Depot.

Tabelle 8: Ertragsparameter GeféaRversuch P-Dingung Sommergerste

P-Menge P-Applikation Korn [g/GefaR] Rohprotein [%)] TKM [g] KZ/A [n]
g PIGefaR 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 0 - 22,7 ab 15,4 4 15,4 ab 15,5 35,0 a 410 a 213 19,5
2 0,1 214 2 26,6 be 16,3 ab 13,7 36,1ab 42,7 ab 18,3 18,8
3 0,2 271 bede 33,7 cde 16,0 ab 13,3 34,5 a 43,1 ahc 19,5 18,5
4 0,4 eingemischt 32,4 g 38,6 def 16,7 ab 12,9 37,3 abc 44,3 abcd 19,0 19,3
5 0,8 33,7 ig 51,6 hi 17,9 ab 11,3 38,8 abc 45,2 bed 18,3 18,5
6 1,6 4121 57.6 i 18,0 ab 10,7 42,0 c 46,5 d 17,5 18,3
7 0,1 22,8 ab 22,8 ab 15,8 ab 14,1 34,4 a 42,9 ab 18,3 18,8
8 0,2 23,3 ab 28,0 be 15,9 ab 13,7 34,3 a 43,2 abcd 18,0 18,5
9 0,4 Depot 251 abcd 32,1 bede 16,1 ab 13,9 34,5 a 44,7 bed 20,5 19,3
10 0,8 28,8 cdef 41,4 eig 16,6 ab 12,9 38,7 abc 45,1 bed 18,0 19,3
11 1,6 29,6 def 48,4 ghi 18,6 ab 12,1 37,8 abc 44,7 bed 17,8 18,8
12 0,1 244 abe 27,5 be 16,5 ab 14,2 358ab 42,2 ab 19,5 19,8
13 0,2 . . 26,6 bede 31,8 bed 17,0 ab 7,5 359ab  42,1ab 20,5 19,5
14 0,4 & (’/gopo/eo'gggre"r']soiht * 27.0bcde 37,9 def 13,7 a 13,3 357ab 43,5 abed 18,5 18,5
15 0,8 31,3¢efg 46,5 fgh 18,9 ab 12,4 39,0 abc 45,0 bed 17,8 18,3
16 1,6 35,2 g 54,3 hi 19,4 b 11,3 407 bc  46.4 cd 17,3 18,5
GD Tukey, 5% 5,0 9,6 5,3 n. b. 5,2 3,4 n.s. n.s.

Tabelle 9: Wirkung verschiedener P-Applikationsverfahren zu Sommergerste auf den Nachbau mit Silomais

Nachbau Silomais Fruchtfolge Sommergerste - Silomais
PG P-Menge P-Azplf)llskgtlon FM-Ertrag TM-Ertrag P-Entzug Gesamt-Ertrag P-Saldo
[g P/GefaR] [g/GefaRr] [g/GefaR] [o/GefaR] [g TM/GefaR] [g/GefaR]
1 0 - 373 a 62 ab 0,04 ab 116 ab -0,09 a
2 0,1 358 a 58 a 0,03 a 110 a 0,02 b
3 0,2 432 ab 73 ab 0,04 abc 135 ab 0,09 ¢
4 0,4 eingemischt 655 bede 133 cdefg 0,06 abcdef 202 cde 0,25 d
5 0,8 703 cde 151 efg 0,08 efg 222 de 0,57 e
6 1,6 733 de 163 fg 0,11 ¢ 245 e 1,24 ¢
7 0,1 512 abcd 90 abcd 0,05 abcde 146 abc 0,00 b
8 0,2 584 abcde 108 abcdef 0,05 abcd 164 abcd 0,10 ¢
9 0,4 Depot 607 abcde 117 bedefg 0,05 abcde 173 bed 0,29 d
10 0,8 698 cde 142 defy 0,06 bedef 209 de 0,64 1
11 1,6 681 bede 145 defy 0,08 defg 214 de 1,39 ]
12 0,1 395 a 68 ab 0,04 ab 126 ab 0,01 b
13 0,2 50 % P 475 abc 79 abc 0,04 abcd 140 ab 0,09 ¢
14 0,4 eingemischt + 547 abcde 98 abcde 0,05 bede 163 abed 0,27 d
15 0,8 50 % P Depot 780 e 166 g 0,07 cdefg 236 € 0,61 ef
16 1,6 772 e 167 g 0,09 fg 243 e 1,33 h
GD Tukey, 5% 254 56 0,03 60 0,04
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Abbildung 14: Mittlerer Kornertrag (TM) von Sommergerste Abbildung 15: Mittlerer TM-Ertrag von Sommergerste
in Abhéngigkeit von der P-Dingung und von Silomais im Nachbau in Abh&ngigkeit von der

P-Diingung

Die P-Entziige der Sommergerste korrelierten mit den Kornertragen: die niedrigsten Entzlige traten in den Prifgliedern mit der
Depotablage auf, die héchsten, in denen der Diinger eingemischt wurde. Im Jahr 2011 konnten statistisch gesicherte Interaktio-
nen zwischen Diungermenge und der Art der Dungerablage festgestellt werden. Bei einer Diingergabe in Hohe von
1,6 g P/ GefaR unterschieden sich die verschiedenen Applikationen signifikant voneinander (Tabelle 10, Abbildung 16). 2012
wurden signifikante Unterschiede bei der Applikation und der Diingermenge festgestellt, es traten keine signifikanten Wechsel-
beziehungen zwischen den beiden Faktoren auf. Der mittlere Korn- sowie Gesamt-(Korn und Stroh) P-Entzug lag bei den De-
potvarianten signifikant niedriger als bei den anderen beiden Varianten der Diingerablage.

Auch bei dem nach der Sommergerste angebauten Mais waren die P-Entziige in den eingemischten Varianten am hochsten,
gefolgt von den Varianten ,eingemischt + Depot* (Tabelle 11, Abbildung 17). Dagegen lagen bei einer geringen P-Versorgung

mit 0,1 bzw. 0,2 g P/ GefaR die P-Aufnahmen bei der Depotdiingung héher.

Tabelle 10: P- und N-Entzlige Gefa3versuch P-Dingung Sommergerste

P-Menge P-Applikation P-Entzug [g/GefaR] N-Entzug [g/GefaR]
PG Korn Gesamt Korn Gesamt

g P/Gefan 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 0 - 0,04 a 0,05 a 0,05 a 0,06 a 0,56 a 0,43 a 1,25 ab 0,79 a
2 0,1 0,04 a 0,06 abc 0,05 a 0,07 ab 0,55 a 0,65 bc 1,19 a 0,98 abc
3 0,2 0,06 abc 0,09 bed 0,07 ab 0,10 be 0,69 bc 0,80 cde 1,29 abc 1,13 bcde
4 0,4 eingemischt 0,09 def 0,11 de 0,10 ¢ 0,12 cd 0,87 de 0,89 def 1,46 cde 1,24 cdef
5 0,8 0,12 gh 0,16 fg 0,15 e 0,17 ef 0,97 e 1,04 f 1,52 de 1,36 ef
6 1,6 0,211 0,23 i 0,26 h 0,25 h 1,18 f 1,10 f 1,75 fgh 1,427
7 0,1 0,05 ab 0,06 ab 0,05 a 0,07 ab 0,58 ab 0,58 ab 1,30 abc 0,88 ab
8 0,2 0,05 ab 0,07 abc 0,05 a 0,08 ab 0,59 ab 0,69 bed 1,30 abc 1,01 abc
9 0,4 Depot 0,05 ab 0,09 cd 0,06 ab 0,10 bc 0,64 abc 0,80 cde 1,27 ab 1,12 bede
10 0,8 0,08 cde 0,14 ef 0,10 ¢ 0,15 de 0,77 cd 0,96 ef 1,38 bed 1,30 def
11 1,6 0,10 efg 0,18 gh 0,13 de 0,20 fg 0,88 de 1,05 f 1,81 gh 1,35 ef
12 0,1 0,04 ab 0,08 abcd 0,05 a 0,08 ab 0,64 abc 0,69 bcd 1,56 de 1,03 abed
13 0,2 . . 0,05 ab 0,08 bed 0,07 ab 0,09 be 0,73 ¢ 0,42 a 1,64 eflg 0,76 a
14 0,4 = ’ygoplyi'ggg':'f;ht * 007bcd 0,11 de 0,08 bc 0,11 ¢ 0,76 cd 0,90 def 1,63 ¢f 1,25 cdef
15 0,8 P 0,10 fg 0,14 f 0,12 d 0,15 e 0,95 e 1,03 f 1,81 fgh 1,40 ef
16 1,6 0,14 h 0,21 hi 0,18 ¢ 0,22 gh 1,10 f 1,09 f 1,87 h 1,427

GD Tukey, 5% 0,02 0,03 0,02 0,03 0,13 0,21 0,18 0,29
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Abbildung 16: Mittlerer P-Entzug (Korn) von Sommergers-  Abbildung 17: Mittlerer P-Entzug von Sommergerste
te in Abhangigkeit von der P-Dingung (Korn+Stroh) und von Silomais im Nachbau in Abhangig-

keit von der P-Dingung

Der P-Saldo fur die Fruchtfolge Sommergerste - Silomais weist signifikante Wechselwirkungen zwischen den beiden Einfluss-
faktoren Diingung und Applikation auf. Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Ausbringungsarten konnten nur
fur die hoéchste ausgebrachte P-Menge (1,6 g P/Gefal) in der Reihenfolge ,eingemischt® > ,eingemischt + Depot* > ,Depot*
festgestellt werden (Tabelle 9). Bei dem mit Phosphor niedrig versorgten Boden war fur die P-Dingung mit geringen Mengen
die Depotdiingung die effizientere Methode der Diingeapplikation. Wurden dagegen héhere P-Mengen ausgebracht, brachte die
Depotdiingung keine Vorteile mehr. Hier fihrte das Einmischen des P-Diingers in den Boden oder auch die Kombination aus
Einmischen und Depotablage zu héheren Ertrdgen und zu einer effizienteren P-Ausnutzung (Abbildung 18).

Mit zunehmendem P-Bilanziiberschuss stiegen die Pca-Gehalte im Boden nach Ernte des Silomaises an (Abbildung 19). Eine
P-Dingung auf H6he des Entzuges war nicht ausreichend um den Ausgangsgehalt an Pca im Boden zu erhalten. Im Vergleich
zu den beiden anderen Applikationsformen fiihrten héhere P-Diingemengen bei der Depotdiingung zu héheren Pca -Gehalten
im Boden. Um optimale Ertrage zu erzielen waren in der Fruchtfolge mit Mais héhere Pca-Gehalte erforderlich. Die Diingung
mit geringen P-Mengen und die Depotdiingung konnten den Pflanzenbedarf an Phosphor nur unzureichend decken und fuihrten
zu geringen Ertragen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Beziehung zw. PcaL-Gehalt im Boden nach
Ernte von SM und TM-Ertrag der Fruchtfolge SG-SM in
Abhéngigkeit von der P-Diingung

In einem dritten GeféRversuch wurde die Wirkung der verschiedenen Applikationsarten der Diingerablage auf den Ertrag von
Silomais untersucht. In beiden Anbaujahren traten signifikante Wechselbeziehungen zwischen den Faktoren Applikation und
Diingermenge bezogen auf den TM-Ertrag und dem P-Entzug auf. Bis auf wenige Ausnahmen wurden die niedrigsten TM-
Ertrdge und P-Entziige bei der Depotdiingung und die héchsten bei der Kombination aus Einmischen und Depot erreicht
(Tabelle 11, Abbildung 21, Abbildung 22).

Tabelle 11: Ertrag sowie P-und N-Entzug GefaRRversuch P-Diingung Silomais

PG P-Menge P-Applikation FM-Ertrag [g/GefaR] TM-Ertrag [g/GefaR] P-Entzug [g/GefaR] N-Entzug [g/GefaR]
g P/Gefal 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 0 - 576 a 655 a 105 a 131 a 0,06 a 0,08 ab 2,31 1,40 abcd
2 0,1 709 be 755 bcd 127 be 162 be 0,07 ab 0,09 bc 2,43 1,44 abcd
3 0,2 763 cd 788 bede 141 bed 171 bedef 0,08 ab 0,10 d 2,53 1,45 abcd
4 0,4 eingemischt 826 de 803 bcde 155 defg 176 cdef 0,11 bed 0,10 cd 2,52 1,50 cd
5 0,8 882 ¢ 798 bede 162 efg 187 fgh 0,18 ef 0,10 d 2,71 1,32 ab
6 1,6 900 ¢ 835 de 161 efgy 200 gh 0,28 h 0,159 2,81 1,48 bed
7 0,1 672 b 728 ab 126 bc 155 b 0,07 ab 0,09 be 2,59 1,34 abc
8 0,2 645 ab 753 bed 122 ab 166 bcde 0,08 abc 0,07 a 2,98 1,30 a
9 0,4 Depot 726 bc 828 cde 141 bed 188 fgh 0,08 abc 0,10 cd 2,37 1,46 abcd
10 0,8 830 de 798 bede 160 defg 186 efgh 0,13 cd 0,12 e 2,60 1,34 abc
11 1,6 893 e 785 bede 165 fy 182 cdefg 0,22 fg 0,14 f 2,72 1,42 abcd
12 0,1 676 b 748 be 134 be 166 bed 0,07 ab 0,07 a 2,45 1,46 abcd
13 0,2 712 be 775 bede 146 cdef 173 bedef 0,08 ab 0,08 ab 2,43 1,38 abcd
14 0.4 50 ”/5°0P O/f—')igggr;iscm *+ 725 hc 805 bede 145 cde 183 defg 0,09 abc 0,10 cd 2,31 1,51 d
15 08 pot 829de 818 cde 163efg 190 fon 015de  010d 257 1334
16 1,6 883 ¢ 840 e 170 9 204 h 0,23 gh 0,16 9 2,68 1,81e
GD Tukey, 5% 83 82 20 20 0,04 0,01 n.s. 0,17
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Zusammenfassung und Diskussion

In beiden Versuchsjahren fihrten steigende P-Gaben zu signifikanten Mehrertrdgen bei den untersuchten Fruchtarten Winter-
weizen, Sommergerste und Silomais. Ursache hierflr ist der niedrige Versorgungszustand des eingesetzten Bodens (Gehalts-
klasse A). Nur bei einer ausreichend hohen P-Zufuhr (mindestens GK C) konnten optimale Ertrage erreicht werden. Eine
P-Dungung in H6he des P-Entzuges reichte nicht aus, um ausreichend hohe Ertrdge zu erhalten. Im Vergleich zur reinen Ge-
treidefruchtfolge erhéhte sich der P-Bedarf durch den Anbau von Mais in der Fruchtfolge.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Applikationsarten ,eingemischt”, ,Depot‘ und der Kombination aus ,einge-
mischt+Depot* waren dabei teilweise signifikant. Oftmals traten signifikante Wechselbeziehungen zwischen den beiden Ein-
flussfaktoren ,Dingermenge® und ,Applikationsart” auf.

Im Jahr der erfolgten P-Diingung reagierten Winterweizen und Sommergerste in der Regel auf den eingemischten Dunger mit
den hochsten Ertragen, gefolgt von der Variante ,eingemischt und Depot“. Bei der reinen Depotdiingung lagen die Ertrage
meistens am niedrigsten. Das trifft auch fur den angebauten Silomais zu, bei dem jedoch auch die Kombination aus Einmischen
und Depot zu Ertragsvorteilen fuhrte.

Die Nachwirkung der P-Diingung auf die mit P ungediingte Folgefrucht zeigte dagegen differenzierte Ergebnisse fur die Frucht-
arten Sommergerste und Silomais. Die dem Winterweizen nachgebaute Sommergerste reagierte vor allem in den héheren
Dungungsstufen auf die Depotdingung mit Mehrertragen. Der Silomais, bei dem die Dingung zur Vorfrucht Sommergerste
erfolgte, profitierte dagegen eher im niedrigen Versorgungsbereich von der Depotablage. Es ist davon auszugehen, dass die
héheren Ertrdage der Vorfrucht und damit der hohere P-Entzug in den eingemischten Varianten zu geringeren
P-Ausgangsgehalten fir die Folgefrucht gefuhrt haben. Noch bedeutender durfte sein, dass der in Form von Depots abgelegte
leichtlésliche Phosphor besser vor dem auch als ,Alterung“ bekannten Prozess — der Bildung schwerléslicher Phosphate - ge-
schiitzt wurde. Bei den eingemischten Varianten kann man dagegen davon ausgehen, dass ein groRerer Teil des leichtldslichen
P-Dungers inzwischen durch Festlegungsprozesse im Boden gebunden wurde und somit nicht mehr pflanzenverfugbar war.
Dass Silomais und Sommergerste darauf verschieden reagierten, liegt an der fruchtartenbedingten unterschiedlichen Durch-
wurzelung des Bodens und der durch die GefaRe bedingten Begrenzung des Wurzelraumes. Sommergerste weist unter Feld-
bedingungen eine relativ geringe Durchwurzelung auf und gilt auch aufgrund ihrer kurzen Vegetationszeit als eine Fruchtart, die
schnell auf P-Mangel reagiert. Von Mais ist bekannt, dass er vor allem in seiner Jugendentwicklung ein ausgesprochen schlech-
tes Phosphoraneignungsvermdgen aufgrund seines langsamen Wurzelwachstums aufweist. Weil aber besonders in dieser
Phase ein hoher P-Bedarf zum Aufbau der Biomasse besteht, reagiert er schnell mit Mangelerscheinungen. Unter Freilandbe-
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dingungen kdnnte er durch verstarktes Wurzelwachstum tiefere Bodenschichten zur Nahrstoffausnutzung erschlieRen. Untersu-
chungen zur Unterfudiingung beim Mais (SuNTHEIM 1990) zeigten, dass der positive Effekt einer beschleunigten Entwicklung
durch die Diingerablage in Wurzelnahe bis zur Ernte in Form von héheren Trockenmasseertragen erhalten bleibt.

Weil Phosphat im Boden durch Diffusionsprozesse nur Uber geringe Entfernungen transportiert wird, steht den Pflanzen unter
Feldbedingungen nicht das gesamte Bodenvolumen zur P-Aufnahme zur Verfiigung. Entscheidend ist die raumliche Erschlie-
Bung durch ein mdoglichst intensives Wurzelwachstum. Dagegen bilden die Pflanzen in den GefaRen eine viel intensivere
Durchwurzelung aus, welches die raumliche Zuganglichkeit erhéht und somit zu einer besseren P-Aufnahme fiihrt. Das dirfte
vor allem bei den eingemischten Varianten zu einem Vorteil gefuhrt haben. Bei der in der Praxis durchgefiihrten UnterfuRdiin-
gung zum Mais wird der Diinger entlang eines Diingerbandes in etwa 5 cm Abstand in 5 cm Tiefe zum Mais ausgebracht. In
den Gefallversuchen stand ein Depot in der Gefalmitte vier Pflanzen zur Verfiigung. Im Vergleich zum Freiland durfte hier die
raumliche ErschlieBung vermindert sein und die Depotwirkung reduzieren. Die Ergebnisse der GefaRversuche sind damit nur
sehr eingeschrankt auf Feldbedingungen tbertragbar.

(B) Feldversuch Forchheim zur P-Unterful3diingung

Material und Methoden

Der Versuch wurde auf einer bereits mehrjahrig pfluglos bestellten und P-niedrig (Tabelle 12) versorgten Praxisflache (GK B) in
Nahe der Versuchsstation Forchheim im Erzgebirge angelegt. Der Standort Forchheim (565 m Ub. NN) ist gepréagt vom feuch-
ten, kiihlen Klima der mittleren Berglagen. Die mittleren, langjahrigen Niederschlage liegen bei 879 mm, die Durchschnittstem-
peratur bei 6,5 °C. Es handelt sich um einen Verwitterungsstandort aus Gneis.

Untersucht wird die Wirkung der UnterfuRdiingung mit Diammonphosphat (DAP) zur Aussaat im Vergleich zur breitwirfigen
Triplesuperphosphat-(TSP)-Ausbringung zur Aussaat bzw. zum Vegetationsbeginn in zwei Dungungsstufen (20 und
40 kg P/ha). Zusatzlich existiert eine Variante mit einem stabilisierten P-Diinger, der zu Vegetationsbeginn ausgebracht wird
(Prufglieder siehe Tabelle 13). Im ersten Versuchsjahr (2010/11) des auf drei Jahre angelegten statischen Versuches wurde als
stabilisierter P-Diinger ,D-Coder Pac 22 Duo-P* (3 % N; 22 % P,0s; 7,3 % S) verwendet, ab dem zweitem Jahr ,0-18-0“
(18 % PzOs; 12 % S).

Die UnterfuRdiingung wurde mit einer Direktsaat-Parzellendrillmaschine mit Cross-Slot-Technik (Abbildung 23) durch die HTW
Dresden durchgefuhrt. Bei der Cross-Slot-Maschine wird der Diinger (flissig und Granulat) béanderférmig auf der rechten Seite
abgelegt und die Kérner auf der linken Seite (Abbildung 24).

Tabelle 12: Charakterisierung Versuchsstandort Forchheim (V, sL) vor Anlage des Versuches

Nrmin pH PcaL Py Keat

[ecm] [kag/ha] [em] [mg/100g] [mg/100g] [mg/100g]
0-30 23,7 0-20 5,8 2,6 190 12,1
30-60 5,6 20-40 55 0,9 170 2,8
40-60 5,4 1,1 320 1,4

(Probenahme August 2010)

Tabelle 13: Feldversuch zur Unterfulldingung Forchheim - geprufte Varianten

PG P-Diingung [kg/ha] Applikation *(2010/2011)
1 0 -
2 20 . .
3 40 DAP-UnterfuRdiingung mit Aussaat (zur Aussaat WRa)
g 4218 TSP breitwirfig zur Aussaat (zur Aussaat WRa)
? ig TSP breitwirfig zu Vegetationsbeginn (zur Aussaat SG)
8 20 stabilisierter P-Dunger breitwirfig zu Vegetationsbeginn (zur Aussaat SG)

*Winterraps (WRa) wurde im Frihjahr 2011 umgebrochen, weil Bestand nicht versuchstauglich und anschlieBend Sommergerste (SG) parzellengenau neu ausgesat
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Abbildung 23: Cross-Slot-Gerat der HTW Dresden Abbildung 24: Schema Saatgut- und Dungerablage mit
Cross-Slot-Technik (ALBERT 2012)

Die N-Diingung erfolgte praxisiblich. Der im P-Diinger (DAP) enthaltene Stickstoff (PG 2 und 3) wurde bei der Bemessung der
N-Gabe beriicksichtigt. Zu Vegetationsbeginn im Frihjahr wurde bedarfsabhangig auf Grundlage der Nmin-Gehalte im Boden
nach Berechnung mit BEFU (Programmsystem zur Diingungsberatung und Nahrstoffbilanzierung in Sachsen) gediingt. Insge-
samt wurden zur Sommergerste 120 kg N/ ha und zum Winterraps 250 kg N/ ha ausgebracht. Die S-Dungung erfolgte im Frih-
jahr mit 1 dt Kieserit/ ha; der Einsatz von Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden einheitlich nach Befallsrichtwerten des inte-
grierten Pflanzenbaus.

Im ersten Versuchsjahr (2010/11) wurde Winterraps (Sorte Visby) ausgesat. Aufgrund der unglinstigen Witterungsbedingungen
2010 und den damit verbundenen schlechten Aussaatbedingungen ging der Raps sehr schlecht entwickelt in den Winter. Im
Friihjahr 2011 wurde der nicht versuchstauglich entwickelte Winterrapsbestand umgebrochen und anschlieRend Sommergerste
(Sorte Grace) gedrillt (24.03.2011). Auf Grund der eingesetzten Herbizide war eine Bodenbearbeitung (Grubbern, 15 cm tief)
erforderlich. Die Parzellenstruktur blieb jedoch erhalten. Die guten Wachstumsbedingungen im Mai und Juni 2011 sorgten fur
eine sehr gute Entwicklung der Sommergerstenbestéande. Die Ernte (09.08.2011) erfolgte bei noch relativ hoher Feuchte
(18 %), um einen zeitigen Aussaattermin des nachfolgenden Winterrapses zu gewahrleisten.

Die Aussaat des Winterrapses (Sorte Dimension) erfolgte 2011 bereits relativ friih (12.08.2011.), weil bei Direktsaat zeitige
Saattermine empfohlen werden. Auf Grund der guten Wachstumsbedingungen im September und Oktober 2011 gingen die
Pflanzen trotz des sehr geringen Niederschlages im November gut entwickelt in den Winter. Bis zur Ernte (08.08.2012) bildete
sich ein Uppiger Bestand aus stark verzweigten Einzelpflanzen aus.

Die Witterungsbedingungen in den Versuchsjahren 2010/2011 und 2011/2012 im Vergleich zum langjahrigen Mittel sind der
Abbildung 25 zu entnehmen.
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Abbildung 25: Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung Forchheim in den Versuchsjahren 2010/2011 und
2011/2012 im Vergleich zum langjahrigen Mittel (langjahriges Mittel seit 1999)

Der Feldversuch wurde als Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt. Die GréRe der Anlageparzelle betrug 30 m?, geern-
tet wurde eine Kernparzelle von 15 m?.

Ergebnisse

Der Versuch wurde auf einem Verwitterungsstandort auf Gneis angelegt. Béden dieses Ursprungs sind durch ein starkes Phos-
phatfixierungsvermégen gekennzeichnet. In der Regel weisen diese Standorte hohe Gesamt-Phosphorgehalte (P:) bei gleich-
zeitig niedrigen Gehalten an pflanzenverfugbaren Phosphor (Pcal) auf (RICHTER & SUNTHEIM 1993). Die Bodenuntersuchung vor
Versuchsanlage ergab, dass der Anteil von PcaL (78 kg/ ha) an P; (5.700 kg/ ha) nur 1,37 % betréagt. Die Ursache hierfur liegt in
der intensiven Verwitterung des Ausgangsgesteins und der Bildung entsprechender Verwitterungsprodukte, die aufgrund ihrer
Mineralstruktur in der Lage sind, viel Phosphor zu binden. Zur Sicherung hoher Ertrdge und zur Verringerung der P-Fixierung
sollte die P-Dingung auf diesen Boden nicht auf Vorrat, sondern gezielt ggf. auch als Depot erfolgen (RICHTER & SUNTHEIM
2003). Mehrjahrige Feldversuche mit Braugerste auf einem Gneisverwitterungsstandort belegen, dass eine P-Dingung zur
Aussaat der Herbstapplikation im Ertrag eindeutig tberlegen ist (ALBERT 2011).

Die applizierte P-Diingung zur Sommergerste fihrte in allen Prifgliedern zu einem Ertragsanstieg (Tabelle 14, Abbildung 26).
Signifikante Unterschiede im Kornertrag zur ungediingten Kontrollvariante traten bei einer Dingung mit 40 kg P/ ha als TSP
ausgebracht im Herbst und bei der Diingung mit 20 kg P/ ha des stabilisierten P-Diingers auf. Eine Anhebung der Diingermen-
ge von 20 auf 40 kg P/ ha fuhrte innerhalb einer Applikationsart zu keinem nennenswerten Ertragsanstieg. Nur bei der Dingung
mit TSP im Herbst fiihrte eine héhere Diingungsmenge auch zu einem deutlichen, wenn auch nicht signifikanten Mehrertrag
von 7,8 dt/ ha. Eine Vorteilswirkung der Frihjahrsdingung im Vergleich zur Herbstapplikation konnte im Versuchsjahr
2010/2011 nicht nachgewiesen werden. Die hichsten Ertrdge wurden mit 64,1 dt/ ha bei 40 kg P/ ha TSP, im Herbst ausge-
bracht, erreicht (Tabelle 14, Abbildung 26).

Die Anwendung des stabilisierten P-Diingers fiihrte zu vergleichsweise guten Ergebnissen. Mit 20 kg P/ha des stabilisierten
Dungers, verabreicht im Fruhjahr, konnten etwa gleich hohe Kornertrage (63,8 dt/ ha) wie bei der Diingung mit 40 kg P/ ha TSP
im Herbst erzielt werden. Laut Hersteller wird das leichtldsliche Phosphat durch einen patentierten ,Duo-P-Komplex® im Boden
vor Festlegungsprozessen geschutzt und kann bei Bedarf durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen werden. Gleichzeitig soll
durch die Verwendung des Dingers das Wurzelwachstum stimuliert und somit die Nahrstoffaufnahme erhéht werden. Bei den
erzielten Rohproteingehalten (im Mittel der PG 10,2 %) und dem P-Gehalt im Korn (im Mittel der PG 0,33 kg P/ ha) traten keine
Unterschiede zwischen den Prifgliedern auf. Der P-Gesamtentzug durch die Pflanze (Korn und Stroh) unterschied sich in den
Varianten ,40 kg P/ ha TSP im Herbst* und ,20 dt/ ha stabilisierter P-Duinger zur Aussaat SG" durch signifikant héhere Entzlige
von der ungediingten Variante. Zusétzlich konnten signifikant héhere P-Entzilige bei der Diingung mit dem stabilisierten Diinger
im Vergleich zu den anderen mit gleicher P-Menge (20 kg P/ ha) gedingten Varianten (PG 2, PG 4, PG 6) festgestellt werden.
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Tabelle 14: Ertrag, Rohproteingehalt und P-Entzug von Sommergerste in Abhangigkeit von der P-Diingung (Forchheim,
2011)

Rohprotein- P-Entzug P-Entzug

PG P-Dingung Applikation Ertrag gehalt (Korn) (gesamt) P-Saldo
[kg/ha] [dt/ha] [%] [kg P/ ha] [kg P/ ha] [kg P/ ha]
1 0 - 54,6 a 10,1 15,8 a 17,5 a -175 a
2 20 . . 59,0 ab 10,0 16,7 ab 18,7 ab 1,3 ¢
3 40 UnterfuRdiingung als DAP mit der Aussaat WRa* 60.0 ab 105 17.3 ab 194 abe 206
4 20 R " 56,3 ab 10,2 16,1 ab 18,0 a 20 ¢
5 40 TSP breitwirfig zur Aussaat WRa 64.1 b 10.2 17,9 ab 204 be 196 ¢
6 20 I 58,5 ab 10,2 15,9 a 18,2 a 1,8 ¢
7 Ay SRS AT ATEEIEE 60,4 ab 10,1 16,6 ab 19,2 abc 208
8 20 stabilisierter P-Diinger breitwiirfig zur Aussaat SG 63,8 b 10,3 18,2 b 21,2 ¢ 12 b
Grenzdifferenz tyey, s% 8,0 n.s. 2,2 2,2 2,2
*Winterraps (WRa) wurde im Frihjahr 2011 umgebrochen
70 4 *WRa wurde im Friihjahr umgebrochen T
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Abbildung 26: Mittlere sowie minimale und maximale
Sommergerstenertrage [dt/ha, 86 % TS] in Abhangigkeit
von der P-Dingung (Forchheim, 2011)

(unterschiedliche Buchstaben = signifikante Unterschiede Tukey-Test;
P-Diingungsverfahren siehe Tabelle 14)

Abbildung 27: Mittlere sowie minimale und maximale
Winterrapsertrage [dt/ha, 91 % TS] in Abhéangigkeit von
der P-Diingung (Forchheim, 2012)

(keine signifikanten Unterschiede mit Tukey-Test;
P-Diingungsverfahren siehe Tabelle 14)

Im Vergleich zur Sommergerste weist Winterraps einen deutlich héheren P-Bedarf auf. Jedoch steht ihm zum einen durch eine
langere Vegetationszeit mehr Zeit zur Verfigung, um seinen P-Bedarf zu decken und zum anderen erméglicht ihm sein intensi-
ves Wurzelwachstum, P-Vorréate besser zu erschlieRen. Im Untersuchungsjahr sorgten Uberdurchschnittliche Temperaturen fir
eine schnelle Bodenerwarmung im Fruhjahr (Abbildung 25). Verbunden mit einer ausreichenden Bodenfeuchte fuhrte das zu
einer starken Mineralisierung im Boden und damit zu einer besseren Verfiigbarkeit des Phosphors. Zu der Zeit, als der spezifi-
sche P-Bedarf fir den Winterraps besonders hoch war (Ubergang von vegetative in generative Phase), herrschten somit gute
Wachstumsbedingungen. Die bessere Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphors durch die verstarkte Mineralisierung sorgte fir eine
geringe P-Diingewirkung. Zwischen der ungediingten und den gediingten Varianten traten daher nur sehr geringe Ertragsunter-
schiede auf und das Ertragsniveau im Untersuchungsjahr lag mit 46 dt/ ha fur diesen Standort insgesamt sehr hoch (Abbildung
27, Tabelle 15). Die Ertrége liegen in einem Bereich zwischen 45,6 und 48,5 dt/ ha sehr eng beieinander. Die Dingung mit
20 kg P/ ha zur Aussaat des Winterrapses mit DAP als UnterfuRdiingung oder breitwirfig mit TSP fuhrte sogar zu geringfiigig
niedrigeren Ertragen als die ungediingte Variante. Alle anderen Priifglieder unterschieden sich mit einer maximalen Ertragsdif-
ferenz von 1 dt/ ha praktisch nicht voneinander.
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Tabelle 15: Ertrag von Winterraps in Abhangigkeit von der P-Diingung (Forchheim, 2012)

PG Applikation P-Diingung Ertrag

[kg/ha] [dt/ha]
1 - 0 46,0
2 . . 20 45,9
3 DAP-UnterfuRdiingung mit Aussaat 40 485
4 I 20 45,6
5 TSP breitwirfig zur Aussaat 20 485
6 Lo . . 20 47,5
7 TSP breitwirfig zu Vegetationsbeginn 40 483
8 stabilisierter P-Dlnger breitwirfig zu Vegetationsbeginn 20 48,0
Grenzdifferenz rukey, s% n.s.

Die PcaL-Gehalte nach Ernte der Sommergerste bzw. des Winterrapses zeigen, dass die gediingten P-Mengen nicht ausreich-
ten, um einen wirksamen Anstieg an pflanzenverfiigbaren Phosphor zu erreichen (Tabelle 16).

Tabelle 16: Feldversuch zur P-UnterfuRdiingung Forchheim - Pca - und pH-Werte unterschiedlicher Bodentiefen

PG P-Diingung PcaL [mg/100 g]
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

vor Aussaat SG (30.08.10) 2,6 0,9 1,1
nach Ernte SG (25.07.11)
1 0 [kg/ha] keine P-Diingung 2,5 0,8 0,6

20 [kg/ha] 3.2 0,8 1,0
3 40 [kg/ha] DAP zur Aussaat 28 07 07
4 20 [kg/ha] 2,6 0,7 0,3
5 40 [kg/ha] TSP zur Aussaat 28 0.9 13
6 20 [kg/ha] 2,3 0,7 1,0
7 40[kgha] 'SP ZumVB 27 05 05
8 20 [kg/ha] stabilisierter P-Dinger zu VB 2,7 0,6 0,6
nach Ernte WRa (15.08.12)
1 0 [kg/ha] ohne P-Dingung 2,9 14 1,1
8 40 [kg/ha] TSP zum VB 3,2 1,1 0,9

2.2.2  P-lInjektion
Die Wirkung der Injektionsdiingung von Phosphor auf verschiedene Kulturarten wurde anhand von Feldversuchen auf zwei
Standorten gepriift.

(A) Feldversuch Pommritz zur P-Injektionsdiingung

Material und Methoden

Auf einer P-niedrig versorgten Praxisfliche (Pca. 2,3 mg/100 g Boden) wurde die Wirkung der P-Injektion im Vergleich zur
breitwirfigen P-Applikation auf Ertrag und P-Aufnahme untersucht. Die Praxisflache liegt in der Nahe der Versuchsstation
Pommritz im Landkreis Bautzen. Der Versuch wurde als statischer Versuch auf drei Erntejahre (2011, 2012, 2013) angelegt mit
der Fruchtfolge Wintergerste — Winterraps — Winterweizen. In dem Versuch werden insgesamt zehn Priifglieder in vier Wieder-
holungen (Blockanlage) geprift (Tabelle 17).

Die Injektionsdiingung wurde mit einer 3-Meter-Injektionsdiingungsmaschine durchgefuhrt; welche eine Punktinjektion in etwa
8 cm Tiefe ermdglicht. Bei der Injektionsdingung wird Mono-Ammoniumphosphat (Krista-MAP 12 % N, 61 % P.0Os) als P-
Dunger verwendet, die breitwiirfige P-Applikation erfolgt mit Triplesuperphosphat (TSP, 46 % P,0s).

Die durchzufiihrende N-Diingung erfolgte praxisublich. Die Héhe der jeweils ersten Stickstoffgabe zu Vegetationsbeginn im
Fruhjahr wurde bedarfsabhéngig auf Grundlage der Nmin-Gehalte im Boden nach Berechnung mit BEFU (Programmsystem zur
Dingungsberatung und Nahrstoffbilanzierung in Sachsen) festgelegt. Der im P-Dunger (Krista-MAP) bereits enthaltene Stick-
stoff wurde bei der Bemessung Diingungshohe beriicksichtigt. Insgesamt wurden zur Wintergerste 173 kg N/ ha und zum Win-
terraps 218 kg N/ ha ausgebracht. Die S-Diingung erfolgte einheitlich im Frihjahr mit 1 dt Kieserit/ ha. Pflanzenschutz wurde
nach Befallsrichtwerten optimal durchgefuihrt. Die Gré3e der Anlageparzelle betrug 30 m?, geerntet wurde eine Kernparzelle von
15 m?. Bodenproben wurden vor Anlage, zu Vegetationsbeginn und nach der Ernte gezogen.
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Tabelle 17: Feldversuch zur P-Injektion Pommritz - gepriifte Varianten

PG P-Diingung [kg/ha] Applikation

1 0 -

2 20

3 40 TSP streuen zur Aussaat & einarbeiten
4 60

5 20 _— .

6 10 P-Injektion unmittelbar nach Aussaat

; ‘218 TSP streuen zum Vegetationsbeginn

9 20 N . .

10 40 P-Injektion zum Vegetationsbeginn

Im ersten Versuchsjahr (2010/2011) wurde Wintergerste der Sorte Lomerit angebaut. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Niederschlage im Oktober 2010 war der Aufgang der Wintergerste allgemein sehr schlecht, dafiir aber gleichmagig. Im Verlauf
des Versuchsjahres trat verstarkt Rapsdurchwuchs auf, der immer wieder selektiert wurde. Zur Ernte Anfang Juli 2011 bildete
sich nur ein sehr diinner, lockerer Bestand heraus. Im Jahr 2011/2012 folgte im Anbau Winterraps (Sorte Dimension), der Ende
August gedrillt wurde und gut und gleichm&Rig aufging. Trotz des fehlenden Niederschlages ging er gut entwickelt in den Winter
und bildete bis zur Ernte im August 2012 einen gleichméafigen Bestand heraus.

Der Verlauf der Witterung in den Versuchsjahren 2010/2011 und 2011/2012 im Vergleich zum langjahrigen Mittel ist in Abbil-
dung 28 dargestellt.

25 25
250 | Pommritz; Versuchsjahr 2010/11 250 | Pommritz; Versuchsjahr 2011/12
r 20 r 20
__ 200 4 . 200 A
r 15 — r 15 —
£ s E 5
2 150 5 & 150 5
= r 105 = r1s
2 g 2 g
g £ g £
T 100 r5 & $ 100 4 F5 &
Q2 ~ = =
z z
50 Mo 50 Mo
5 r-5
0 - 0 -
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug
mmmm |angjahriger Niederschlag —8— langjahriges Temperaturmittel

mmm Niederschlag im Versuchsjahr ~ —w— Temperaturmittel im Versuchsjahr

Abbildung 28: Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung Pommritz in den Versuchsjahren 2010/2011 und
2011/2012 im Vergleich zum langjahrigen Mittel (langjahriges Mittel seit 1994)

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Wintergerste fuhrte mit Ausnahme der P-Injektion zur Aussaat (73,7 dt/ ha) eine Dingung mit 20 kg P/ ha zu keinem
Mehrertrag im Vergleich zur ungediingten Kontrollvariante (70,1 dt/ ha) (Tabelle 18, Abbildung 29). Die Anhebung der Diingung
auf 40 kg P/ ha brachte einen deutlicheren Ertragsanstieg. Dabei wurden die héchsten Ertrage erreicht, wenn der Dunger im
Herbst zur Aussaat ausgebracht wurde. Die Ausbringungsart ,TSP streuen & einarbeiten” (76,8 dt/ ha) sowie ,P-Injektion®
(76,2 dt/ ha) unterschieden sich dabei nicht wesentlich voneinander. Die Dingung im Frihjahr fiihrte zu einem niedrigeren Er-
trag, aber auch hier traten keine Unterschiede zwischen der Streuvariante (72,3 dt/ ha) und der P-Injektion (72,4 dt/ ha) auf. Die
mit 60 kg P/ ha hdchste Dingermenge, appliziert als TSP mit anschlieRender Einarbeitung, filhrte zu keinem weiteren Ertrags-
anstieg. Die beschriebenen Unterschiede im Ertrag waren nicht signifikant. Auch in den Rohproteingehalten und im Korn-P-
Entzug traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Prifgliedern auf.
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Tabelle 18: Ertrag, Rohproteingehalt und P-Entzug von Wintergerste in Abhangigkeit von der P-Diingung (Pommritz,
2011)

LR I Rohprotein- P-Entzug P-Entzug _
PG P-Diingung Applikation Ertrag gehalt (Korn) (gesamt) P-Saldo
[kg/ha] [dt/ha] [%] [kg P/ ha] [kg P/ ha] [kg P/ ha]
1 0 - 70,1 12,7 13,9 ab 15,2 ab -152 a
2 20 68,8 13,0 14,0 ab 15,2 ab 48 b
3 40 TSP streuen zur Aussaat & einarbeiten 76,8 13,3 15,7 b 17,2 b 228 ¢
4 60 76,7 12,9 14,8 ab 16,2 ab 43,8 d
5 20 . . 73,7 13,1 14,7 ab 16,1 ab 39 b
6 20 P-Injektion unmittelbar nach Aussaat 762 13.3 157 b 17.0 b 230 ¢
7 20 . . 67,8 12,8 12,5 a 13,7 a 63 b
8 40 TSP streuen zum Vegetationsbeginn 723 133 139 ab 151 ab 249
9 20 P-Injektion zum Vegetationsbeginn 69.8 13,0 14,1 ab 15,0 ab 50 b
10 40 ! 9 9 72,4 13,1 14,3 b 15,3 ab 247 ¢

Grenzdifferenz tyey, 5% n.s. n.s. 2,6 2,6 2,6

85 -

52 d
d
4 cd
80 50 cd  abcd
75 1 48 - bed  Pcd %
ab
70 4 46 1 abc
44 A a
65 4
42
60
40 -
55 4 38
50 36 -
34 -

RN IR 1NN KA IR 1 IS NN IS0 K

Ertrag [dt/ha]
Ertrag [dt/ha]

20 40 | 20 40| 20 40 0 |20 40 60| 20 40 |20 40 | 20 40
TSP P-Injektion TSP P-Injektion TSP P-Injektion TSP P-Injektion
nach Aussat nach Aussaat | zum VB zum VB nach Aussat nach Aussaat | zum VB zum VB
Abbildung 29: Mittlere sowie minimale und maximale Abbildung 30: Mittlere sowie minimale und maximale
Wintergerstenertrage [dt/ha, 86 % TS] in Abhangigkeit Winterrapsertrége [dt/ha, 91 % TS] in Abhé&ngigkeit von
von der P-Diingung (Pommritz, 2011) der P-Dingung (Pommritz, 2012)
(keine signifikanten Unterschiede mit Tukey-Test) (unterschiedliche Buchstaben = sig. Unterschiede mit Tukey-Test)

Bei der Folgefrucht Winterraps fuhrte eine zunehmende Diingermenge zu ansteigenden Ertrdgen (Tabelle 19, Abbildung 30).
Die Ertrage der Dungungsvarianten lagen signifikant hoher als bei der ungediingten Kontrollvariante. Nur bei der zur Aussaat
des Winterrapses durchgefuhrten Dingung mit TSP in Hohe von 20 bzw. 40 kg P/ ha und die P-Injektion in H6he von
20 kg P/ ha konnten keine statistisch gesicherten Unterschiede zur Nullvariante festgestellt werden. Die zeitliche Platzierung
des Diingers im Frihjahr brachte deutliche Vorteile gegeniber der Herbstdiingung. Bei der P-Injektion lag der Mehrertrag der
Friihjahrsdiingung im Mittel bei 2,9 dt/ ha; beim TSP abhé&ngig von der Aufwandmenge sogar bei 3,8 und 5,0 dt/ ha. Die héchs-
ten Ertrége wurden erreicht mit 40 kg P/ ha, verabreicht im Fruhjahr als TSP oder als Injektion. Diese Varianten unterschieden
sich signifikant von der Dingung mit 20 bzw. 40 kg P/ ha TSP im Herbst.

Bei den im Herbst zur Aussaat gediingten Varianten erwies sich die Injektionsdiingung als vorteilhaft. Sie fuhrte im Vergleich
zur Ausbringung von TSP zu einem Mehrertrag von Uber 2 dt/ ha. Fir die Frihjahrsdiingung gilt das nur fir die niedrige Din-
gemenge in Héhe von 20 kg P/ ha. Eine Dingung mit 40 kg P/ ha fiihrte zu keinen Unterschieden zwischen den beiden Applika-
tionsformen. Es kann davon ausgegangen werden, dass der positive Effekt der Injektionsdiingung auf einer verminderten Fest-
legung des leichtléslichen Diingers im Boden beruht.
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Tabelle 19: Ertrag von Winterraps in Abhangigkeit von der P-Diingung (Pommritz, 2012)

PG P-Diingung Applikation Ertrag Olgehalt

[kg/ha] [dt/ha] [%]

1 0 - 39,2 a 49,1
2 20 40,9 ab 49,5
3 40 TSP streuen zur Aussaat & einarbeiten 42,8 abc 49,1
4 60 46,2 cd 49,1
5 20 S . 43,6 abcd 49,3
6 40 P-Injektion unmittelbar nach Aussaat 45,0 bed 492
7 20 . . 44,7 bc 49,6
8 40 TSP streuen zum Vegetationsbeginn 47,8 d 48,9
9 20 - . ) 46,5 cd 48,7
10 20 P-Injektion zum Vegetationsbeginn 479 d 489
Grenzdifferenz rukey, s 4,9 n.s.

Die PcaL-Gehalte nach Ernte der Wintergerste bzw. des Winterrapses zeigen, dass die gediingten P-Mengen nicht ausreichten,
um einen wirksamen Anstieg an pflanzenverfiigbaren Phosphor zu erzielen (Tabelle 20). Abhangig von den Standortbedingun-
gen bedarf es zur Anhebung des verfiigbaren P-Gehaltes um 1 mg/100 g Boden P-Uberschiisse zwischen 90 bis 210 kg/ha
(ALBERT & SUNTHEIM 2004). Im Versuchsjahr 2010/2011 lag der héchste P-Saldo bei 44 kg P/ha, erreicht bei der maximalen
Dungungsstufe von 60 kg P/ha (Tabelle 18)

Tabelle 20: Feldversuch zur P-Injektion Pommritz - PcaL- und pH-Werte unterschiedlicher Bodentiefen

PG P-Diingung Applikation PcaL [mg/100 g]

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
vor Versuchsanlage (30.08.10) 2,3
nach Ernte WG (25.07.11)
1 0 [kg/ha] ohne P-Diingung 1,6 0,6 0,4
2 20 [kg/ha] 1,8 0,7 0,6
3 40 [kg/ha] TSP streuen zur Aussaat 16 04 03
4 60 [kg/ha] 15 0,6 0,2
5 20 [kg/ha] Iialt 14 0,7 0,2
6 40 [kg/ha] P-Injektion nach Aussaat 1.0 05 03
7 20 [kg/ha] 1,2 0,7 0,6
8 40 [kg/hal TSP streuen zum VB 18 05 03
9 20 [kg/ha] ik 1,7 0,7 0,5
10 40 [kg/hal P-Injektion zum VB 21 05 03
nach Ernte WRa (09.08.12)
1 0 [kg/ha] ohne P-Diingung 1,5 1,2 0,6
8 40 [kg/ha] TSP streuen zum VB 1,8 1,2 0,6

(B) Praxisversuch Kitzscher zur P-Injektionsdiingung

Material und Methoden

Der Versuch wurde 2011 auf einer mit Phosphor niedrig versorgten Flache (GK B) des Landwirtschaftsbetriebes Kitzscher
GmbH durchgefihrt. Geprift wurde der Einfluss von P-Applikationsart und -menge auf das Wachstum von Pflanzkartoffeln
(Sorte: Satina). Der Versuch wurde als Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt. Der Abstand zwischen den Reihen be-
trug 75 cm, in der Reihe 24 cm.

Die P-Diingung erfolgte in drei Aufwandmengen (20, 40 und 60 kg P/ha) breitwirfig mit Triplesuperphosphat (TSP) und als
Depot mit Monocalciumphosphat (Ca(H2PQas),). Die Dingung mit TSP erfolgte vor der Bodenbearbeitung bzw. dem Legen der
Kartoffeln (06.04.2011). Die ParzellengroRe betrug 50 m* (5 m x 10 m), um Randeffekte zu verringern. Beerntet wurde spéater
jeweils nur die mittlere Reihe in der Parzelle. Die Injektionsdiingung wurde mit einem speziellen Handinjektionsgerat nach dem
Legen der Kartoffeln durchgefiihrt (21.04.2011). Je Parzelle wurde an 42 Pflanzen (drei Reihen & 14 Pflanzen) ein Depot ange-
legt, wobei fiir die Auswertung zehn Pflanzen in der mittleren Reihe beriicksichtigt wurden (Tabelle 21).

Tabelle 21: Prufglieder Praxisversuch P-Injektionsdiingung Kitzscher

PG Applikation Diinger kg P/ha ParzellengrofRRe
1 ohne - 0

2 L 20

3 breitwurfig TSP 40 50 m?

4 60

5 L 20

6 Injektion Ca(H2POy)2 40 42 Pflanzen

7 60
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Am 14.06.2011 erfolgte im Versuch eine Pflanzenprobenahme. In jeder Parzelle wurden Blattproben (gerade voll entwickelte
Blatter) entnommen und diese auf den Gehalt an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel untersucht. Boden-
proben wurden zu Beginn, wahrend der Vegetationsperiode und zur Ernte genommen. Die erste Bodenprobe vor Anlage des
Versuches wurde als Mischprobe in der Tiefe 0-20 cm Uber die Versuchsflache genommen. Wahrend des Versuches erfolgten
die Bodenprobenahmen parzellenweise aus dem Damm.

Der Verlauf der Witterung im Versuchsjahr 2011 im Vergleich zum langjahrigen Mittel ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung Kitzscher im Versuchsjahr 2011 im Vergleich zum lang-
jéhrigen Mittel
(Daten der Wetterstation GroRBpdsna; langjahriges Mittel Daten der Messstation Leipzig-Mockern seit 1994)

Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der Zwischenernte im Juni 2011 konnte auRBer bei Phosphor kein signifikanter Einfluss der P-Diingung auf den Nahr-
stoffgehalt festgestellt werden. Die Blatter enthielten in dem Prifglied 60 kg P/ha TSP signifikant mehr Phosphor (Abbildung
32). Doch auch mit 0,32 % P in der Trockenmasse muss der Gehalt als niedrig beurteilt werden. BERGMANN (1993) gibt fur Kar-
toffeln zu Blihbeginn einen anzustrebenden P-Gehalt von 0,30 bis 0,61 % in der Trockenmasse an.

Eine Dingung mit 60 kg P/ha TSP verursachte einen mindestens kurzfristigen Anstieg des pflanzenverfligbaren P-Gehaltes im
Boden (Abbildung 33). Alle anderen Dungungsvarianten fihrten zu abnehmenden Pca-Gehalten, die zur Ernte der Gehalts-
klasse A zuzuordnen waren. Zu berlcksichtigen ist, dass sich die Beprobung einer Flache mit vorheriger Injektionsdiingung als
schwierig gestaltet, weil weder eine Probenahme neben dem Depot noch eine im Depot repréasentativ fir die Flache ist.
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Gehaltsklassen nach DUV Sachsen)

Bekannt ist, dass eine gute Versorgung der Pflanzen mit Phosphor sich positiv auf die Gesamtknollenzahl, Pflanzknollenzahl
und den Pflanzgutertrag sowie den Trockensubstanz- und Rohproteingehalt des Erntegutes auswirken kann (FISCHNICH &
PATZOLD 1961; ROHRICHT 1992).

Im Praxisversuch fuhrte die P-Dungung zu Mehrertrdgen zwischen 13 und 20 % (Tabelle 22, Abbildung 34). Die Zunahme der
Diingermenge von 20 auf bis zu 60 kg P/ ha bewirkte bei der breitwirfigen TSP-Ausbringung nur noch einen relativ geringen
Ertragszuwachs. Die Gesamtertrage der P-Injektion lagen leicht uber denen der TSP-Applikation, mit Ausnahme der Stufe
40 kg P/ ha. Auch hier fuhrte die Ausbringung von 20 bzw. 60 kg P/ ha zu keinem deutlichen Ertragsanstieg. Eine mdogliche
Erklarung fur die fehlende Dungewirkung zwischen den Aufwandmengen 20 bzw. 60 kg P/ ha bieten die guten Witterungsbe-
dingungen des Friihjahres bzw. Frilhsommers 2011 (Abbildung 31). Uberdurchschnittlich hohe Temperaturen, verbunden mit
einer ausreichenden Bodenfeuchte, begunstigten Mineralisierungsprozesse im Boden und damit eine bessere Pflanzenverfiig-
barkeit des Phosphors. Der geringere Ertrag bei der P-Injektion mit 40 kg P/ ha ist nur durch Standortunterschiede in der P-
Versorgung bzw. durch Unzulénglichkeiten bei der Erntebeprobung zu begrinden.

Im Gegensatz zur Zwischenbeprobung im Juni traten bei der Ernte in den Knollen keine Unterschiede im P-Gehalt auf.

Tabelle 22: Kartoffelertrag, P- und Starkegehalt in Abh&angigkeit von der P-Applikation, Praxisversuch P-
Injektionsdiingung Kitzscher

_Dij TM-Ertra P-Gehalt Starkegehalt
PG P-Dlingung Applikation Ertrag [dt/ha] g DA DA g
kg/ha Gesamt 35 - 50 u. 50 - 60 mm > 60 mm [dt/ha] [%in TS] [%in TS]
1 0 418 338 67 64 0,18 75,8
2 20 473 355 103 70 0,16 77,4
3 40 TSP breitwrfig 486 395 73 72 0,16 79,7
4 60 494 368 113 76 0,18 76,3
5 20 496 377 105 77 0,17 78,4
6 40 P-Injektion 475 385 77 77 0,15 76,3
7 60 503 374 117 78 0,16 78,8

Die P-Diingung bewirkte eine Zunahme der Gesamtknollenzahl pro Pflanze (Tabelle 23). Zwischen den beiden Applikationsver-
fahren und auch den verschiedene Dingungsmengen traten dabei keine eindeutigen Unterschiede auf. Bei der Verteilung auf
die verschiedenen GréRenklassen ist keine Beeinflussung durch die durchgefuihrte P-Diingung zu erkennen (Abbildung 35).
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Tabelle 23: Anzahl Knollen je Pflanze und GréRensortierung in Abhangigkeit der P-Applikation, Praxisversuch P-
Injektionsdiingung Kitzscher

P-Diingung o Anzahl Knollen je Pflanze
Applikation
kg/ha Gesamt <35 mm 35 - 50 mm 50 - 60 mm > 60 mm
1 0 9,4 15 3,3 3,9 0,7
2 20 10,7 2,2 3,5 3,9 1,1
3 40 TSP breitwirfig 12,0 2,7 4,0 4,5 0,8
4 60 11,1 2,2 3,6 4,2 1,1
5 20 11,4 1,9 4,4 4,0 1,1
6 40 P-Injektion 11,3 1,9 4,5 4,1 0,9
7 60 10,8 15 3,9 4,2 1,2
575 - = 16 4
] Il Gesamtertrag i Anzahl: 35-50
550 I Ertrag marktfahige Ware 15 = A:::hl: 50-60 E:
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Abbildung 34: Kartoffelertrag in Abhangigkeit von der Abbildung 35: Anzahl Knollen je Pflanze und GréRen-
P-Applikation, Kitzscher sortierung in Abhangigkeit von der P-Applikation, Kitz-
scher

2.3 P-Dinger aus Klarschlamm nach Hochtemperaturschmelz-
behandlung (Mephrec®-Verfahren)

Die verfugbaren mineralischen Phosphorreserven sind begrenzt. Gleichzeitig nimmt mit wachsender Weltbevdlkerung und mit
steigenden Wobhlstandsanspriichen der Phosphorbedarf weltweit zu. Zudem sind die wirtschaftlich abbaubaren Phosphorvor-
kommen durch immer hdéhere Schwermetallkonzentrationen belastet. Reststoffe wie Klarschlamm oder auch Tierkdrpermehl
verfligen zwar zum Teil Uber recht hohe P-Gehalte (Tabelle 24), doch ist ihr direkter landwirtschaftlicher Einsatz durch zum Teil
hohe Schwermetallgehalte oder durch hygienische Bedenken eingegrenzt. Daher nimmt die Bedeutung von Verfahren zur
Phosphor-Riickgewinnung aus kommunalen Abwassern, Klarschlammen, Tiermehlen und sonstigen tierischen Abfallprodukten
oder industriellen Abféllen stetig zu.

Tabelle 24: Phosphormengen verschiedener Abfélle und Reststoffe in Deutschland (LAGA 2012; PINNEkKAMP 2011)

Stoffstrom geschatzte P-Mengen [t/a] derzeitige Verwertung
kommunale Abwasser (Zulauf) 54.000 nein
kommunaler Klarschlamm 50.000 teilweise
industrielle Abwéasser (Zulauf) 15.000 nein
Wirtschaftsdiinger 444.000 ja
Garrickstande 125.000 teilweise
tierische Nebenprodukte 20.000 teilweise
Komposte k. A. ja
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Eine Methode zur Riuckgewinnung von Phosphor stellt das Mephrec®-Verfahren (Metallurgisches Phosphor Recycling) dar. Es
ermoglicht die Verarbeitung verschiedener P-haltiger Abfallstoffe zu P-Diingern bei gleichzeitiger Nutzung des in den Abfallstof-
fen enthaltenen energetischen Potenzials. Beschrieben ist das Verfahren u. a. in ScHEIDIG et al. (2011), worauf die nachfolgen-
de Beschreibung beruht. Zunachst wird der Klarschlamm durch ein spezielles Verfahren zu Formlingen (i. d. R. Briketts) ge-
presst, welche zu verschiedenen Anteilen Tiermehl und/oder phosphathaltige Aschen enthalten kénnen. Im Mephrec®-Reaktor
werden zuerst die organischen Bestandteile vergast. Beim Erreichen der Schmelztemperaturen der mineralischen Bestandteile
bilden diese zusammen mit geschmolzenen Zuschlagstoffen und Koksasche eine Schlacke, welche schlieBlich im Wasserbad
zu pordsen Granalien erstarrt. Eventuell vorhandene organische Schadstoffe der Ausgangsmaterialien werden durch die hohen
Temperaturen im Mephrec®-Reaktor zerstort. Einige Schwermetalle (z. B. Zn, Cd, Hg) verdampfen bei den vorherrschenden
Temperaturen und werden Uber die Gasreinigung abgefiihrt. Andere Schwermetalle wie Fe, Cu, Cr, Ni sammeln sich tberwie-
gend aufgrund ihrer héheren Dichte unterhalb der flissigen Schlacke und werden getrennt abgeschieden. Je nach eingesetzten
Ausgangstoffen werden unterschiedlich hohe P-Gehalte in der gebildeten Schlacke erreicht. Der Anteil des citronensaurelésli-
chen Phosphors ist dabei sehr hoch (> 90 % am Gesamt-P), sodass von einer hohen Pflanzenverfligbarkeit ausgegangen wer-
den kann.

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch hohe

I Wirtschaftlichkeit durch eine gleichzeitige stoffliche und energetische Verwertung von P-haltigen Reststoffen,

I verfahrenstechnische Flexibilitat durch méglichen Einsatz unterschiedlicher P-haltiger Abfalle,

I Pflanzenverfligbarkeit des in der Schlacke enthaltenen Phosphors,

I Umweltvertraglichkeit, weil die gebildete Schlacke frei von organischen Schadstoffen ist und niedrige Schwermetallgehalte
aufweist (ScHeIDIG 2009).

Material und Methoden

Die P-Diingewirkung von ,Phosphat-Diinger* aus der Hochtemperatur-Schmelzbehandlung von Klarschlamm nach dem Me-
phrec®-Verfahren (Schlacken) auf das Wachstum und den Ertrag von Sommergerste wurde anhand eines GefaRversuches
untersucht.

Je Gefal wurden 5 kg Boden und 1,5 kg Quarzsand gemischt. Bei dem verwendeten Boden handelt es sich um einen P-armen
Gneis-Verwitterungsboden aus Oberschéna mit einem Ausgangsgehalt von 1,7 mg Pca /100 g Boden (GK A). Der pH-Wert liegt
bei 5,8 und der Kca-Gehalt bei 7,7 mg/100 g Boden. Getestet wurden vier Schlacken, die sich in der Zusammensetzung des
verwendeten Ausgangsmaterials (Anteil an Klarschlamm, Asche sowie Zement) firr das Mephrec®-Verfahren unterscheiden. Die
Schlacken lagen in drei unterschiedlichen Kérnungen vor: gemahlen (a) 0,5 bis 1,6 mm (b) und 1,6 bis 2,5 mm (c). Leider waren
nicht zu allen vier Schlacken alle drei Kérnungsstufen vorhanden (Tabelle 25), was fur die statistische Auswertung einen Nach-
teil darstellt und die Auswertungsmdglichkeiten einschrankt.

Bereitgestellt wurden die Schlacken von der ingitec (Ingenieurburo fur Giel3ereitechnik) GmbH aus Leipzig.

Der Versuch wurde mit vier Wiederholungen und drei Dingungsstufen (0,4, 0,8 und 1,6 g P/GefaR) angelegt. BezugsgréRle fir
die Dungung war der Gesamtphosphorgehalt in den Schlacken. Der Dinger bzw. die Schlacke wurde gleichmaRig in den Bo-
den eingemischt. Zu Vergleichszwecken wurde ein Prufglied (PG) ohne P-Dingung und je Dingungsstufe ein Prufglied mit
einer mineralischen P-Diingung (Superphosphat Ca(H.PO.)2) angelegt. Somit ergeben sich insgesamt 28 Priifglieder und 112
Gefale.

Der Versuch wurde 2012 im Gewachshaus Nossen durchgefiihrt. Nach der Ernte 2012 wurden prifgliedweise Bodenproben
entnommen und auf ihren Nahrstoffgehalt untersucht. Fir das Folgejahr ist ein Nachbau mit Sommergerste geplant, um die
Nachwirkung der P-Diingung im zweiten Anbaujahr zu prifen.

Die N- und K-Dungung erfolgte einheitlich mit 1 g N/GefaR (NHisNO3z) bzw. 1,5 g K/GefaR (K2SO4) zum Ansatz und mit

0,5 g N/Gefall (NHsNO3) zu EC 30/31. Pflanzenschutzmafnahmen wurden nach Bedarf fur alle Gefal3e gleich durchgefiihrt. Die
Bewasserung erfolgte optimal mit deionisiertem Wasser.
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Die eingesetzten Schlacken wurden vor ihrer Verwendung auf ihren Nahr- und Schwermetallgehalt analysiert (Tabelle 25, Ta-
belle 26). Die meisten der Schlacken weisen einen pH-Wert knapp tber 7 auf. Schlacke 1a und 3a liegen mit einem Wert von
9,4 bzw. 8,1 deutlich héher. Uber die niedrigsten Gesamt-Phosphorgehalte (P:= 1,4 bzw. 1,2 %) verfugen die Schlacken, wel-
che zu 100 % aus Klarschlamm ohne einen Ascheanteil stammen (PG 4a und 4b). Bei den restlichen Schlacken liegen die Py
Gehalte zwischen 33 und 44 g P/ kg (Abbildung 36). Ungewdhnlich erscheint der hdhere Gesamt-P-Gehalt bei der gemahlenen
Schlacke 1la im Vergleich zu den beiden anderen Kérnungsgrof3en dieser Schlacke (1b, 1c). Eine mégliche Ursache kénnte die
Heterogenitat der analysierten Schlacke oder ein nicht vollstandiger Probenaufschluss vor Analyse sein. Zur Bestimmung der
Phosphorléslichkeit als Maf? fiir die Pflanzenverfligbarkeit stehen verschiedene Analysemethoden zur Verfiigung. Die Extraktion
mit Wasser zahlt zu den schwécheren Extraktionsverfahren und erfasst Phosphor (Pyw), der als Monocalciumphosphat oder
Ammoniumphosphat vorliegt und damit direkt pflanzenverfugbar ist. Die Gehalte an P, waren bei den untersuchten Schlacken
sehr gering und lagen bei den meisten unter der Erfassungsgrenze. Die Bestimmung des neutral-ammoniumcitratléslichem und
wasserldslichen Phosphors (Pnac+w) dagegen umfasst neben den leichtléslichen P-Formen (Monocalciumphosphat und Dicalci-
umphosphat) die pflanzenverfligbaren Fe-Al-Phosphate sowie teilweise auch schwer verfiigbare P-Formen. Die Pyac+w-Gehalte
schwankten in den untersuchten Schlacken zwischen 5 und 23 g/kg. Auch hier ist die Zunahme der Gehalte bei der Schlacke 1
von der gemahlen Schlacke hin zur gréReren Koérnung 1,6 bis 2,5 mm nicht zu erklaren. Normalerweise wiirde man eher davon
ausgehen, dass mit zunehmender Oberflache, d. h. verringerter KérnungsgroRe, die Pflanzenverfugbarkeit und damit die Ge-
halte zunehmen.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Phosphatléslichkeit, die vor allem bei Boden angewandt wird, ist die Extraktion mit
Calcium-Acetat-Lactat (PcaL). Relevante Gehalte an Pca. lagen nur in den gemahlenen Schlacken (1a, 2a, 3a, 4a) vor und zwar
in einem Bereich zwischen 3 und 8 g/ kg.

Hinsichtlich der Schwermetallgehalte liegen alle untersuchten Schlacken weit unter den Bereichen der Kennzeichnungspflicht
oder den Grenzwerten der Diingemittelverordnung.

Tabelle 25: Inhaltstoffe und Zusammensetzung der verwendeten Schlacken im GefaRversuch alternativer P-Diinger
(Mephrec®-Verfahren)

NI Kdrnung Zusammensetzung [%)] pH CaO Kt Keac Schwermetallgehalt [mg/kg TM]
[mm] Klarschlamm Asche? Zement ? [%] As Pb Cd Cr Ni

la gemahlen 60 40 15 935 247 0,74 0,11 1,98 <0,01 0,04 51,3 3,51
b 05..1,6 60 40 15 723 231 0,43 0,24 <0,01 <0,01 0,1 44,3 2,54
lc 16..25 60 40 15 7,05 243 0,42 0,20 <0,01 <0,01 0,07 41,2 2,62
2a gemahlen 60 40 15 7,01 247 0,42 0,09 1,96 <0,01 0,16 51,8 30,1
2b 05...16 60 40 15 7,06 23,7 0,42 0,23 <0,01 <0,01 0,06 45,5 2,41
3a gemahlen 40 60 20 8,12 32,2 0,46 0,08 <0,01 <0,01 0,09 63,8 20,8
4a gemahlen 100 15 7,1 29,9 0,45 0,11 <0,01 <0,01 0,06 22,9 1,56
4b 0,5...1,6m 100 15 7,03 29.8 0,42 0,27 <0,01 <0,01 0,07 22,8 0,85

7 aus Monoverbrennungsanlagen “fungiert als Bindemittel

Tabelle 26: Phosphorgehalte der verwendeten Schlacken im GefaRversuch alternativer P-Dinger (Mephrec®-Verfahren)

Nr Kérnung Zusammensetzung [%)] Py PcaL Pnac+w Pw Anteil Pyacsw an Py
[mm] Klarschlamm Asche? Zement ? [%] [%] [9%] (%]
la gemahlen 60 40 15 4,40 0,80 0,56 < 0,004 13
b 05...16 60 40 15 3,44 0,01 0,85 < 0,004 25
lc 16...25 60 40 15 3,28 0,01 1,23 < 0,004 37
2a gemahlen 60 40 15 3,81 0,65 0,52 < 0,004 14
2b 05..16 60 40 15 3,39 <0,01 0,67 0,01 20
3a gemahlen 40 60 20 3,95 0,29 2,32 < 0,004 59
4a gemahlen 100 15 1,36 0,32 0,60 0,18 44
4b 0,5...1,6m 100 15 1,24 0,03 0,60 < 0,004 48

Yaus Monoverbrennungsanlagen “fungiert als Bindemittel
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Abbildung 36: P-Gehalte der verwendeten Schlacken im GefaRversuch alternativer P-Diinger (Mephrec®-Verfahren)

Ergebnisse und Diskussion

Die Verwendung der Schlacken als P-Dinger fihrte im Vergleich zu der ungediingten Variante zu Mehrertragen, die jedoch
deutlich unter denen der Vergleichsvariante mit dem Mineraldiinger lagen (Tabelle 27, Abbildung 37). Mit Werten zwischen 15
und 32 % fielen die Mehrertrdge der Schlacken mit gréberer Kérnung (0,5 ... 1,6 mm und 1,6 ... 2,5 mm) wesentlich niedriger
aus als die der gemahlenen Schlacken (43 bis 143 %). Eine zunehmende Einsatzmenge der ungemahlenen Schlacken fuhrte
i. d. R. zu keinem weiteren Ertragsanstieg im Gegensatz zu den gemahlenen Schlacken, wo eine klare Abstufung des Korner-
trages in Abhangigkeit von der Diingermenge auftrat.

Um den Ertragszuwachs im Vergleich zu dem Ertrag des mineralischen Kontrolldiingers zu ermitteln, wurde die relative agro-
nomische Effizienz (RAE) nach der folgenden Formel berechnet:

Ertragszuwachsregiq inger X 100

RAE (%) =
( 0) ErtragszuwaChSMinerald linger

Weil keine signifikanten Wechselbeziehungen zwischen der Art der verwendeten Schlacke und der Diingermenge auftraten, ist
es moglich, die RAE gemittelt Gber die Dingungsstufen darzustellen und auf statistische Unterschiede zu priifen. Das Ergebnis
zeigt, dass sich die gemahlenen Schlacken im Vergleich zu den anderen Schlacken durch eine signifikant hdhere RAE aus-
zeichnen (Abbildung 38). Mit 66 % RAE kommt die Schlacke 3a der Wirkung des mineralischen P-Diingers am nachsten.

Zu einem nennenswerten Anstieg im P-Entzug fiihrten neben dem mineralischen P-Dunger nur die Varianten mit den gemahle-
nen Schlacken (Tabelle 28, Abbildung 40). Die Varianten der gemahlenen Schlacken 1a, 2a, 3a und 4a waren dabei durch
signifikant hohere P-Entziige gekennzeichnet als die ungediingte Variante. Die hochsten P-Entziige wurden durch die minerali-
sche Dingung erreicht, wobei sie sich signifikant von allen anderen PG unterschieden. Die P-Entziige der PG mit den unge-
mahlenen Schlacken lagen nur geringfugig uber denen der ungedingten Kontrollvariante.

Auch bei der Hohe des N-Entzuges konnten abhangig von der eingesetzten Schlacke und der Diingermenge signifikante Unter
schiede festgestellt werden. Weil auch hier zwischen beiden Faktoren keine Wechselbeziehungen auftraten, ist es moglich, die
N-Entziige gemittelt Uber die verschiedenen Diingerstufen darzustellen und statistisch zu bewerten. Wiederum fiihrten die ge-
mahlenen Schlacken zu den besten Ergebnissen, die jedoch nicht an die des mineralischen Diingers heranreichten. Innerhalb
der untersuchten Schlacken erreichte Schlacke 3a den signifikant h6chsten N-Entzug (Abbildung 39).
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Tabelle 27: Ertragsparameter GefalBversuch alternativer P-Diinger (Mephrec®-Verfahren)

PG P-Diingung P-Diinger Kornertrag Rel. agronom. Effizienz ~ Rohproteingehalt ATH TKM

[g P/GefaR)] [TM g/GefaR] [%] [%] [n] [g]
1 0 18,8 a 16,7 25,5 a 39,4 abc
2 0,4 41,5 jk 14,3 55,3 fg 43,5 efghi
3 0,8 Ca(H2P0y)? 49,0 Im 12,8 62,8 gh 44,1 fghi
4 1,6 54,5 m 12,4 68,5 h 45,2
5 0,4 27,1 abcd 36,5 cdef 15,7 37,0 abcde 41,8 cdefgh
6 0,8 Schlacke 1 a gemahlen 32,5 abc 45,2 fgh 15,0 445 cdef 42,3 cdefghi
7 1,6 34,5 abc 43,8 efgh 14,5 445 cdef 44,3 ghi
8 0,4 23,7 abc 21,2 abcde 16,1 31,0 ab 41,4 bedefgh
9 0,8 Schlacke 1b 0,5 bis 1,6 mm 21,9 abc 10,3 a 16,1 31,0 ab 39,6 abc
10 1,6 23,2 ab 12,2 a 15,5 33,5 abed 41,0 abcde
11 0,4 21,7 bedefg 12,7 ab 15,9 33,0 abc 38,6 ab
12 0,8 Schlacke 1 ¢ 1,6 bis 2,5 mm 22,6 fghi 12,5 a 16,1 31,8 abc 38,2 a
13 1,6 21,1 hi 6,3 a 15,8 29,3 ab 42,2 cdefghi
14 0,4 27,5 abc 38,0 defg 15,7 41,0 bede 41,0 abcde
15 0,8 Schlacke 2 a gemahlen 29,8 abcd 36,3 cdef 15,2 41,8 bede 40,7 abcde
16 1,6 33,3 abcde 40,6 efgh 15,0 49,3 ef 43,4 efghi
17 0,4 22,3 cdefg 15,3 abed 16,3 29,5 ab 41,8 cdefgh
18 0,8 Schlacke 2b 0,5 bis 1,6 mm 23,5 defgh 15,5 abed 15,8 32,0 ahc 41,7 cdefgh
19 1,6 24,8 ghi 16,7 abcd 15,6 34,3 abcd 41,3 bedefg
20 0,4 32,4 fghi 59,6 ghi 14,7 46,0 def 41,8 cdefgh
21 0,8 Schlacke 3a gemahlen 37,7 62,4 hi 14,6 48,3 ef 44,2 fohi
22 1,6 45,7 K 75,31 13,3 56,3 gh 445 hi
23 0,4 26,9 abc 35,7 bedef 15,7 36,8 abcde 41,4 bedefgh
24 0,8 Schlacke 4 a gemahlen 30,3 abc 37,9 cdefg 14,9 41,8 bede 41,2 abcdef
25 1,6 32,0 abc 36,8 cdefg 14,7 41,5 bede 43,2 defghi
26 0,4 22,2 bedef 14,8 abc 15,4 31,5 ab 40,1 abc
27 0,8 Schlacke 4b < 2,5mm 23,5 efgh 15,4 abcd 15,6 35,0 abcd 40,9 abcde
28 1,6 22,4 fghi 9,8 a 16,2 32,8 abc 40,2 abcd

Grenzdifferenz ruey, 5% 6,3 23,1 n. b. 12,8 3,1

Tabelle 28: P- und N-Entziige GefaRversuch alternativer P-Diinger (Mephrec®-Verfahren)

PG g P/GefaR P-Diinger P-Entzug [g/GefaR] N-Entzug [g/GefaR]
Korn Gesamtpflanze Korn Gesamtpflanze
1 0 0,06 ab 0,07 a 0,50 a 0,75 a
2 0,4 0,12 fg 0,13 gh 0,95 hij 1,23 fghi
3 0,8 Ca(H,P04)? 0,16 hi 0,17 i 1,01 jj 1,30 hi
4 1,6 0,21 ] 0,23 ] 1,08 | 1,37 i
5 0,4 0,08 abcd 0,09 abcd 0,68 bcdef 0,94 abcd
6 0,8 Schlacke 1 a gemahlen 0,10 def 0,11 ef 0,78 fg 1,05 cdef
7 1,6 0,11 ef 0,11 efg 0,80 fg 1,08 defg
8 0,4 0,07 ab 0,08 ab 0,61 abcde 0,93 abcd
9 0,8 Schlacke 1 b 0,5 bis 1,6 mm 0,07 abc 0,08 ab 0,57 abc 0,87 abhc
10 1,6 0,07 ab 0,08 ab 0,58 abcd 0,89 abcd
11 0,4 0,06 a 0,07 a 0,55 abc 0,87 abc
12 0,8 Schlacke 1 ¢ 1,6 bis 2,5 mm 0,07 ab 0,08 ab 0,58 abcd 0,93 abcd
13 1,6 0,06 a 0,07 a 0,53 ab 0,81 ab
14 0,4 0,09 cde 0,10 cdef 0,69 cdef 0,99 bede
15 0,8 Schlacke 2 a gemahlen 0,10 def 0,11 def 0,72 def 1,05 cdef
16 1,6 0,11 ¢ 0,12 fg 0,80 fgh 1,09 defg
17 0,4 0,07 a 0,07 a 0,58 abcd 0,90 abcd
18 0,8 Schlacke 2 b 0,5 bis 1,6 mm 0,07 ab 0,08 ab 0,59 abcd 0,91 abcd
19 1,6 0,07 abc 0,08 abc 0,62 abcde 0,95 abcd
20 0,4 0,10 def 0,11 ef 0,76 efg 1,06 cdefg
21 0,8 Schlacke 3 a gemahlen 0,14 oh 0,15 h 0,88 ghi 1,17 efgh
22 1,6 0,16 i 0,18 i 0,97 jj 1,25 ghi
23 0,4 0,09 bede 0,10 bede 0,68 bcdef 0,97 bcde
24 0,8 Schlacke 4 a gemahlen 0,11 ef 0,12 efg 0,72 def 1,01 bede
25 1,6 0,11 ef 0,12 fg 0,75 efg 1,03 cde
26 0,4 0,07 ab 0,08 ab 0,55 abc 0,87 ahc
27 0,8 Schlacke 4 b <2,5mm 0,07 abc 0,08 ab 0,59 abcd 0,91 abcd
28 1,6 0,07 a 0,08 ab 0,58 abcd 0,89 abcd
Grenzdifferenz Tukey, 5% 0,02 0,02 0,15 0,20
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Abbildung 37: GeféaRversuch alternative P-Dinger aus dem Mephrec®-Verfahren - relativer und absoluter Kornertrag
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Abbildung 38: GeféRversuch alternative P-Diinger aus dem Abbildung 39: GefaRversuch alternative P-Diinger aus
Mephrec®-Verfahren - Relative agronomische Effizienz der dem Mephrec®-Verfahren — N-Entzug (Korn+Stroh) in
eingesetzten Schlacken (GDrukey, 5 % = 11,1) Abhéngigkeit vom Diungemittel (GDukey, 5 % = 0,46)
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Abbildung 40: GefaRversuch alternative P-Diinger aus dem Mephrec®-Verfahren —relativer und absoluter P-Entzug
(Korn+Stroh)

Die PG, bei denen die gemahlenen Schlacken als P-Diinger fungierten, wiesen nach der Ernte der Sommergerste zum Teil
beachtliche Pca-Gehalte im Boden auf (Abbildung 41). Die Gehalte der Schlacke la und 2a lagen etwa auf dem Niveau des
mineralischen Vergleichsdingers. Hingegen lagen die Gehalte der Schlacken 3a und 4b deutlich darliber. In der hdchsten Din-
gestufe 1,6 g P/Gefall wurden bis zu dreimal so hohe Pcac-Gehalte im Vergleich zur mineralischen Dingung erreicht.
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Abbildung 41: GefaRversuch alternative P-Diinger aus dem Mephrec®-Verfahren — PcaL-Gehalte im Boden nach Ernte
der Sommergerste in Abhangigkeit von der P-Dingung

Interessant durfte die Betrachtung der Nachwirkung der erfolgten P-Dingung auf den Nachbau mit Sommergerste sein, vor
allem im Vergleich zu dem mineralischen P-Diinger. Dabei ist die Frage interessant, inwieweit Mineralisierungsprozesse bei den
gemahlenen Schlacken zu einer weiteren Freisetzung an pflanzenverfiigbaren Phosphor im Boden fuhren. Fir weitergehende
Erkenntnisse und Bewertungen sollten weitere Versuche in Form von Feld- und GefaRversuchen durchgefiihrt werden.
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3 Zusammenfassung

Die Phosphorvorkommen sind endlich. Der Abbau von Phosphorvorkommen ist energieaufwandig und mit zum Teil hohen Um-
weltbelastungen verbunden. Gleichzeitig sind die abgebauten Phosphate zunehmend durch Schwermetalle belastet, was ins-
besondere bei einer landwirtschaftlichen Nutzung problematisch ist. Zudem steigt die weltweite Nachfrage nach Phosphor durch
das Wachstum der Bevolkerung und durch zunehmende Wohlstandsanspriiche an. So ist auch zuklinftig mit weiteren Preisstei-
gerungen und wohl auch mit Lieferengpassen zu rechnen. Deutschland verfiigt Giber keine eigenen Phosphorvorkommen und
ist daher von Importen abhéngig. Preisanstiege in den letzten Jahren fuhrten bereits dazu, dass Landwirtschaftsbetriebe zu-
nehmend bei der Phosphordiingung sparen. Besonders ackerbaulich stark gepragte Regionen weisen bereits abnehmende
pflanzenverfiigbare Bodengehalte auf, welche schlieRlich zu Mangelerndahrung mit einhergehenden Ertragsverlusten fiihren
kénnen. Im Gegensatz zum Stickstoffmangel wird latenter Mangel bei Phosphor oft nicht erkannt und damit werden die negati-
ven Auswirkungen auf Ertrag und Qualitét unterschatzt.

Aber nicht nur aus Grinden der Kostenersparnis sollte die P-Diingung mdglichst effizient erfolgen, sondern auch angesichts der
Nahrstoffbelastung der Gewasser. Infolge von Erosion, Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss (preferential flow) werden z. T.
erhebliche Mengen an Phosphor aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in Gewasser eingetragen. Neben Erosionsschutz-
mafRnahmen ist vor allem die Begrenzung der P-Anreicherung von Bdden eine wirksame MaRnahme, um den P-Eintrag in Ge-
wasser zu verringern. Eine wesentliche Grundlage fir die Erzielung optimaler Ertrdge ohne eine unndétige Anreicherung der
Bdden mit P ist die bedarfsgerechte P-Diingung. Die H6he der Diingung sollte sich dabei an der aktuellen Bodenversorgung,
den angebauten Fruchtarten und den zu erwartenden Ertrdgen orientieren. Ziel einer guten fachlichen Diingepraxis ist das
Erreichen und das Erhalten einer optimalen P-Versorgung der Béden (Gehaltsklasse C). Bei hohen und sehr hohen Bodenge-
halten (Gehaltsklasse D und E) sollten die Bodenvorrate abgebaut werden. Auf niedrig versorgte Béden (Gehaltsklasse A und
B) ist die P-Dungewirkung am gréRten, daher sollte hier iber dem Entzug gediingt werden. Dabei sind anspruchsvolle Fruchtar-
ten wie Mais, Kartoffeln oder Raps innerhalb der Fruchtfolge zu beachten. Zu ihnen sollte bevorzugt gediingt werden.

Neben der Bemessung der optimalen Diingermenge ist darauf zu achten, dass der ausgebrachte Dinger durch die Pflanzen
bestmdglich aufgenommen und verwertet werden kann. Die P-Aufnahme durch die Pflanzen wird beeinflusst durch die raumli-
che und die chemische Verfiigbarkeit des Phosphors im Boden. Weil der Gehalt an pflanzenaufnehmbarem P in der Bodenl6-
sung sehr gering ist, muss sténdig P aus der labilen Phase nachgeliefert werden. Durch die Einstellung des optimalen Boden-
pH-Wertes durch Kalkung kann die chemische Verflgbarkeit verbessert werden. Auch die Zufuhr von P in organischer Form
Uber Wirtschaftsdiinger und die Beachtung einer guten Humusversorgung des Bodens wirken sich positiv aus (Humateffekt).
Fir die raumliche Verfugbarkeit sind das P-Aneignungsvermégen der Pflanze und die vorherrschenden Bodeneigenschaften
(Bodenstruktur, -dichte, Wassergehalt, Temperatur) wichtige Einflussfaktoren. Pflanzenarten und -sorten unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer P-Aufnahme bzw. Verwertungseffizienz, hinsichtlich ihres Wurzelwachstums, der Wurzeloberflache (Wurzel-
masse, Mykorriza) und auch der Wurzeldichte sowie durch ihre Féhigkeit, mit Ausscheidungen von Wurzelexsudaten zur Mobi-
lisierung von P im Boden beizutragen.

Eine Moglichkeit, den mineralisch geduingten Phosphor effizienter auszunutzen, bietet die platzierte, konzentrierte Ausbringung
des P-Dungers in den Boden. Im Unterschied zum Nitrat wird Phosphat nicht mit dem Massenfluss zur Wurzel transportiert,
sondern hauptsachlich Gber Diffusionsprozesse. Dabei ist die Geschwindigkeit und Reichweite der Diffusion gering und wird
durch hohe Konzentrationen an zweiwertigen Kationen infolge der Bildung wasserunléslicher Verbindungen noch zusétzlich
verringert. Den Dunger in konzentrierter Form im wurzelnahen Bereich auszubringen, ist als Unterful3diingung von Diammon-
phosphat (DAP) zu Mais bereits géngige Praxis. In Deutschland findet die UnterfuRdiingung auf3er beim Mais kaum Anwendung
bei anderen Kulturarten.

Anhand eines Gefallversuches und auf Grundlage von Feldversuchen wurde die Wirkung der Unterful3diingung und der Injekti-
onsdiingung auf den Ertrag von verschiedenen Fruchtarten untersucht. Bisher liegen zweijahrige Ergebnisse aus dieser Ver-
suchsreihe vor. Sie belegen, dass die P-Platzierung im Wurzelraum der Pflanzen in Form der Unterful3diingung bzw. durch
Injektion eine geeignetes Mittel ist, die Effizienz der P-Verwertung zu erhéhen. Auch im Hinblick auf den Gewasserschutz sind
von den Verfahren Vorteile zu erwarten, weil nur in einem relativ geringen Bodenbereich Diinger ausgebracht wird und die Ab-
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lage zudem unter die Bodenoberflache erfolgt. Auftretende Erosionsereignisse dirften somit mit einem geringeren P-Austrag
verbunden sein.

Die Wirkung der Verfahren ist dabei abhangig zum einem von einem ,besonderen“ P-Bedarf der angebauten Kultur und zum
anderen von den Standort- und Witterungsbedingungen. Ein ,besonderer P-Bedarf ergibt sich aus einem hohen P-Entzug (z.B.
bei Winterraps), einem schlechten P-Aneignungsvermégen durch ein langsames Wurzelwachstum (z. B. bei Mais) oder einer
relativ kurzen Vegetationszeit (z. B. bei Sommergetreide). Treten dann auch noch schlechte auRere Rahmenbedingungen hin-
zu, ist eine deutliche Vorteilswirkung bei ausreichend verabreichter Dingermenge zu erwarten. Unterfudiingung und P-
Injektion wirken dabei besonders positiv auf Béden mit einem niedrigen Versorgungszustand, auf Standorten mit hohem P-
Fixierungsvermogen (Verwitterungsbdden aus Gneis, Diabas, Granit, Keuper, Muschelkalk) sowie unter unglnstigen Witte-
rungsbedingungen (Vorteil bei Trockenheit bzw. nasskalter Witterung). Die Wirkung der Applikationsverfahren beruht dabei vor
allem auf einer verbesserten raumlichen ErschlieRbarkeit des Diingers durch die Ablage im Wurzelraum und auf der verminder-
ten Festlegung des leichtléslichen P-Diingers im Boden durch die hohe lokale Abséattigung.

Neben der mdglichst effizienten Ausnutzung des eingesetzten mineralischen Dingers ist auch die effektivere Nutzung von
Phosphor aus Siedlungsabféllen, Wirtschaftsdiingern und sonstigen P-haltigen Reststoffen von Gewerbe und Industrie eine
Form des nachhaltigen Umgangs mit der begrenzten Ressource Phosphor. Neben dem direkten Einsatz von Fleischknochen-
mehl, Klarschlamm und Kompost als Diingungsalternativen in der Landwirtschaft besteht auch die Méglichkeit, durch techni-
sche Verfahren den Phosphor aus den genannten Quellen zuriickzugewinnen und als sekundére P-Ressource zu nutzen. Eine
Methode zur Riickgewinnung von Phosphor stellt das Mephrec®-Verfahren (Metallurgisches Phosphor Recycling) dar. Es er-
moglicht die Verarbeitung verschiedener P-haltiger Abfallstoffe zu P-Diingern bei gleichzeitiger Ausnutzung der dabei frei wer-
denden Energie. In einem einjahrigen GefaRversuch wurde die Wirksamkeit der dabei entstehenden Schlacken als
P-Dungemittel untersucht. Der Versuch belegt, dass sich die Schlacken grundsétzlich als P-Diinger eignen. Es gibt allerdings
Unterschiede hinsichtlich der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe und der Granulierung. Grundsétzlich sollten die Schlacken
gemahlen als P-Diinger eingesetzt werden. Granulierte Varianten erwiesen sich als wenig wirksam. Von untergeordneter Be-
deutung fur die Wirkung ist der Gesamtphosphatgehalt, ausschlaggebend ist der Anteil an pflanzenverfiigbarem Phosphat.
Nach der Ernte wurden teilweise beachtliche Pcac-Gehalte im Boden gemessen. Wichtig wéare daher eine mehrjahrige Prifung,
um belastbare Ergebnisse zu erhalten.
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