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Wirkung steigender K-Düngung auf Ertragsleistung und Veränderung der
DlIöslichen K-Bodengehalte

E. Albert,l

1. Einleitung
Neben Stickstoff ist Kalium der N?ih¡stoff, der in e¡heblichen Mengen von den Fruchtarten
aufgenommen wird. Die in den letzten Jahren stattgefundenen gravierenden Veränderungen in
der Landwirtschaft Ostdeutschlands wie

. der verstärkte Anbau von Geheide zu Lasten der K-intensiven Fruchtarten Kartoffeln, Rü-
ben und Ackerfutter und

. die zunehmende Stroh- und Rübenblattdtingung

haben den Kalium-Bedarf sinken lassen. Andererseits bewirkte der drastische Abbau der

Viehbest2inde auf arxrähemd 0,6 GV/tra in Sachsen eine deutliche Reduktion der N?ih¡-

stoffrückflüsse aus organischen Düngem.

Die neuen ökonomischen Bedingungen seit der "Wende" haben in den östlichen Bundesl?in-

dem dazu geführt, daß aufdem Sektor der Mineraldüngung besonders bei der Applikation von
Phosphor, Kali und Kalk gespart wurde. Wegen derjahrzehntelangen vergleichsweise hohen

K-Düngung und der daraus resultierenden überwiegend hohen bis sehr hohen Bodenversor-
gung kann eine gezielte, aber zeitlich begrenzte Abschöpfung der verftigbaren Bodenreserven

durchaus befÌirwortet we¡den. Allerdings sollten die K-Vonäte nicht so stark in Anspruch ge-

noÍtmen werden, daß die Ertragsbildung und -stabilität emsthaft darunter leiden. Vor diesem

Hintergrund ist auch zu bedenken, daß das emeute Anheben der K-Gehalte in den anzustre-

benden Bereich bei den künftig zu erwartenden Erzeugerpreisen vielen Landwirten finanziell
schwer fallen dürfte.

Die skizzierten Veränderungen zeigen bereits erste Auswirkungen im Hinblick auf die ver-
fügbaren K-Gehalte sächsischer Böden. So belegen Untersuchungen von Suntheim und Bufe
(1995), daß der Anteil hochversorgter Böden in den letzten Jahren abnahm, während der An-
teil mit niedriger und seh¡ niedriger K-Versorgung ansteigt. Obwohl diese Entwicklung von
den Auto¡en noch nicht als besorgniserregend beurteilt wird, sollte dennoch die bedarfsge-

rechte K-Düngung als eine die Bodenfruchtbarkeit sichemde Maßnahme wieder stlirke¡ in das

Bewußtsein der Landwirte rücken. Eine objektive Beratung aufder Basis langjähriger Versu-
che kann hierfür eine wichtige Grundlage liefem.

Von Inte¡esse sind daher K-Steigerungsversuche zur Auffindung von optimalen K-Gaben und

Kp¡-Gehalte aufvergleichsweise hochversorgten Böden, wie sie ftir viele ostdeutsche Stand-

orte typisch waren und teilweise noch sind. Derartige Versuche können des weiteren auf fol-
gende Fragen Antworten liefem:

. Wie lange sind die verfìigbaren K-Reserven abschöpfbar?

. Mit welcher K-Nachlieferung ist zu rechnen?

. Wie hoch sollte die K-Düngung sein, damit der Boden nicht an laktatlöslichem K verarmt?

. Welcher KDl-Versorgungsbe¡eich ist zur Sicherung wirtschaftlicher Erträge anzustreben?

I Erhard Albert
Sächsische Landesanstalt f. Landwifschaft,FB Bodenkultur u. Pflæenbau
Gustav-Kühn-Str. 8, 04159 Leipzig
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Mit der nachstehenden Versuchsauswertung soll hierzu ein Beihag geleistet werden.

2. Material und Methoden

A¡hand eines Dauerversuches (Laufzeit 7 Jahre) auf einem Verwitterungsboden aus Diabas
(Tab. l) wird die Wirkung steigender K-Düngung auf Ertragsleistung und Ver2inderung der
Kp¡-Gehalte untersucht. Die K-Stufen waren folgende:

.Hackfrüchte: 0 50 100 150 2OO ì
I tg rntu

Getreide: 0 33 66 100 133 )

Die Ausgangsgehalte des Bodens (0 - 20 cm) an laktatlöslichem K lagen mit 16 mg K/100 g

Boden entsprechend der sächsischen Einstufung im unteren Bereich der Versorgungsstufe D
(14 - 22 mg K/100 g Boden).

Zum A¡bau kamen im Versuchszeitraum die Fruchtarten Kartoffeln, Futterrüben, Hafer,
Grünmais, Winterweizen, Wintenoggen und Kartoffeln. Sämtliche Emteprodukte wurden
vom Feld abgefahren und auf ihre Inhaltsstoffe untersucht. Die K-Düngung erfolgte jåihrlich

vor der Aussaat bzw. Bestellung. Der Versuch wurde als Blockanlage mit 4 Wiederholungen
angelegt.

Im vorliegenden Beitrag erfolgen die Angaben der K-Düngermengen bzw. K-Gehalte generell

in der Elementform. Für die Umrechnung in die Oxidform ist der Faktor 1,20 anzusetzen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die K-Entzüge der angebauten Fruchtarten stiegen - wem auch geringfügig - bis zur höchsten

K-Stufe an (Tab. 2). Allerdings deckte selbst der höchste K-Aufwand die K-Pflanzenentzüge
nicht ab. Trotz de¡ hohen K¡¡-Ausgangsgehalte von 16mg/l00gBoden reagierten die
Fruchtarten mit erheblichen, hoch wirtschaftlichen Mehrerträgen (8 dt GE/ha bzw.
137,50 DM/ha) auf die K-Düngung bis zu einem mittleren K-Aufivand in der Fruchtfolge von
85 kglha. Entsprechend dem Kurvenverlauf de¡ Ertragsfunktion wird der maximale Ertrag bei
einer K-Düngung von 114 kg/ha und der optimale (Annahme: 1 kg K : 0,50 DM; 1 dt GE :
25DM) bei eine¡ von 9TkgKha eneicht (Abb. 1). Höchste Fruchtfolgeertråige erforderten
- regressionsanalytisch abgeleitet - eine K-Aufrrahme von222 kg/ha (Abb. 2). Im Hinblick auf
die K-Wirkung bestanden erwartungsgemâß zwischen den Fruchtarten erhebliche Unterschie-
de (Tab. 3). Während bei Getreide steigende K-Gaben bis in Hôhe von 66 kg/ha gesicherte,

jedoch relativ geringe Mehrerträge (2,8 dt GE/ha bzw.17 DMlha) bewirkten, sind die Ertrags-

zuwächse von über l3dtGEÆra bei Hackfrüchten mit 150kgK./ha und bei Mais mit
100 kg K/ha beme¡kenswert hoch. Daraus resultieren finanzielle Mehrertråige von immerhin
235 bzw. 272,50DM/ha. Wie die Abbildung 3 erkennen läßt, nehmen die K-
düngungsbedingten Mehrerträge mit steigenden K¡¡-Gehalten sowohl bei Getreide als auch

bei Hackfüichten und Mais in der Tendenz ab. Während bei Getreide die Mehrerträge auf ei-
nem niedrigen Niveau liegen und ab ca. 10 mg 11100 g Boden nicht mehr wirtschaftlich sind,

werden bei Hackfrüchten und Mais wesentlich höhere, jedoch stark streuende Ertragszuwäch-

se mitunter bis zu 18mgK/100g Boden beobachtet. Diese wider Erwarten sta¡ken Er-
tragseffekte selbst bei hoher Bodenversorgung dürften mit den Standortbedingungen zusam-

menhängen. Bei dem zwar sorptionsstarken, allerdings flachgründigen Verwitterungsboden
sind die Fruchtarten in ersterlinie auf den K-Pool der Ackerkrume angewiesen. Der Beitrag
des Unterbodens an der Bedarfsdeckung dü¡fte hier vergleichsweise gering sein. In diesem
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Zusammenhang sei an die Untersuchungen von Grimme etal. (1981) und Rex und Harrach
(1983) erinnert, in denen eindrucksvoll aufdie beträchtliche Beteiligung des Unterbodens an

der K-Versorgung der Fruchtarten hingewiesen wurde.

Die differenzierte K-Düngung führte im Laufe der Versuchsjahre zu einer raschen und deutli-
chen Abstufung der Kp¡-Gehalte (Abb. 4). Bei unterlassener K-Düngung und jährlichen K-
Entzügen von 185 kglha sanken die K¡¡-Werte pro Jahr um immerhin 1,5 mg/100 g Boden
auf einen Endwert von 5,2 mg/100 g Boden ab, der eine nicht ausreichende K-Versorgung
charakterisiert (Tab.4). Dieser schnelle Abfall der KDL-Werte bei Verzicht auf die K-
Düngung dürfte - wie bereits diskutiert - mit der Spezifik des Standortes und den hohen
K-Entzügen der Fruchtfolge zusammenhlingen. Bei den hohen K-Stufen von 128 bzw.
lTlkgtha hingegen, die aber noch deutlich unter den K-Entzügen lagen, stiegen die
Kp¡-Vr'erte an. Die Korrelation der K-Bilanz zur jährlichen K¡r¡-Veränderung veranschau-
licht, daß sich bei einem Bilanzwert von - 121 kgl(rha ein Gleichgewicht einstellt (Abb.5),
d. h. 121 kg K./ha werden jährlich aus dem Bodenvorrat bei konstantem Kp¡-Gehalt während
des Versuchszeitraumes nachgeliefert. Zunehmende K-Bilanzdefizite bewirken einen Abfall
der Kp¡-Gehalte, während bei kleiner werdenden Defiziten die laktatlöslichen Gehalte an-

steigen. Allerdings ist diese Zunahme nicht linear, sondem degressiv steigend. Daraus folgt,
daß offenba¡ aus der Nachlieferung stammende K-Mengen immer weniger wirksam zur K¡¡-
Gehalterhöhung beitragen. Eine Erklärung fÌir diese Erscheinung ist sicherlich in der K-
Auswaschung in tiefere Bodenschichten zu suchen.

Die insgesamt als bemerkenswert hoch einzuschätzende K-Nachlieferung wird in der Größen-
ordnung durch andere Dauerversuche auf diesem Standort bestätigt (Albert 1980 und 1984).
In Auswertung zahlreicher Versuche ermittelten Kerschberger und Richter (1992) ñir mittlere
und schwere Bödenjedoch nur eine durchschnittliche K-Nachlieferung von ca. 20 kg/ha und
Jahr. In Einzelfìillen allerdings stiegen bei ausgeglichener K-Bilanz die Kp¡-Werte jährlich
bis nahezu 2 mg/100 g Boden an, was auf eine beachtliche K-Nachlieferung hindeutet. Auch
Orlovius (1994) beobachtete auf einigen Standorten bei eine¡ K-Düngung nach Nettoentzug
eine K-Gehaltserhöhung.

Ergebnisse von 5 Dauerversuchen auf Standorten mit unterschiedlicher Bodenentstehung in
Sachsen und Thüringen lassen den Schluß zu, daß die jeweilige geologische Herkunft ent-
scheidend das K-Nachlieferungspotential und folglich das Optimum der K-Düngung beein-
flußt (Albert, 1980 und 1984). Kerschberger und Richter (1992 und 1993) wiesen in umfang-
reichen Dauerve¡suchen nach, daß der Zusammenhang zwischen K-Bilanz und Veråinderung
de¡ DlIöslichen K-Gehalte erheblich von der geologischen Herkunft bestimmt wird. Bèson-
ders auf leichten, diluvialen Böden reichte eine Entzugsdüngung nicht zum Erhalt der K¡¡-
Gehalte aus. Aufmittleren und schweren Böden, vor allem aus Löß und Buntsandstein, be-
wirkte eine entzugsorientierte K-Düngung mitunter beträchtliche Zunahmen der Kp¡-Werte.
Hierbei spielt offensichtlich der Tonmineralgehalt der Böden, insbesondere der für die K-
Nachlieferung wichtige Illitgehalt, eine bedeutsame Rolle (vgl. Richter 1974 und 1975). Un-
tersuchungen von Richter, W. (1975) zum Mineralbestand der Schutt- und Tonfraktion des

Versuchsbodens ergaben Gehalte an Illiten von 20%o und an Hemiexpanditen von 40o/o.

Letztere setzen sich zu einem beträchtlichen Anteil aus quellftihigen und damit fìir die K-
Nachlieferung bedeutsamen Illiten zusammen. Diese Befunde können als ein Indiz fÌir das ho-
he K-Nachlieferungsvermögen gerilertet werden.

Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Ertragsbildung von den laktatlöslichen K-Gehalten
wurden von jedem Prüfglied die mittleren Gehalte inne¡halb des Versuchszeitraumes be-
stimmt und in Beziehung zum GE-Ertrag gesetzt. Bei einer derartigen Vorgehensweise erhält

7
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man das Ertragsmaximum bei 14,6mglVl00g Boden und das Ertragsoptimum bei
13,2mgK/100 g Boden (Abb.6).

Wird schließlich die K-Düngung zu den K¡¡-Gehalten zu Versuchsende korreliert, karm aus

der Beziehung der benötigte K-Aufwand zu¡ Aufrechte¡haltung des K¡¡-Ausgangsniveaus
abgeleitet werden (Abb.7). Irn konkreten Fall beträgt der K-Aufivand zur Reproduktion der

Kp¡-Ausgangswerte 121 kg K,lha. Da dieser Wert über dem ökonomischen Optimum liegt,
w?ire eine auf den Erhalt des hohen K¡¡-Ausgangsniveaus orientierte K-Düngerbemessung

wirtschaftlich nicht sinnvoll. Die Ableitung der Regressionsfunktion (Abb. 7) nach den ftir
optimale (13,2 mg K) bzw. maximale (1a,6 mg K) Erträge benötigten KDl-Gehalten ergibt
vielmeh¡ geringere K-Auñvandmengen von 86 bzw. 103 kg/ha. Die so ermittelten optimalen
Kp¡-Gehalte und Düngermengen gelten streng genommen nur fìir den Versuchsstandort. Ob

bei den heute üblichen getreidereichen Fruchtfolgen mit geringeren Kp¡-Gehalten optimale

Erlräge zt realisieren sind, lassen die geringen K-düngungsbedingten Mehrerträge von Ge-

treide in diesem Versuch vermuten. Ergebnisse von Wulff et al. (1992) stützen diese Annah-

me.

Die Richtigkeit der allgemein praktizierten Empfehlung, bevorzugt K-intensive Fruchtarten

mit Kalium "frisch" zu versorgen, wird erneut bestätigt.

4. Schlußfolgerungen

Die Ergebnisse des Dauerversuches lassen den Schluß zu, daß auf Diabas-Ver-

witterungsböden mit einem bet¡ächtlichen K-Nachlieferungsvermögen und hohen DL-
löslichen K-Ausgangsgehalten die K-Düngung ûbe¡ einen l¿ingeren Zeitratm deutlich unte¡

den Pflanzenentzügen liegen kann. Unter den speziellen Standortbedingungen erwies sich eine

K-Düngermenge in Höhe von 40 - 45 %o da Entzüge (85 - 100 kg K/ha jährlich) als optimal.

Mit diesem K-Aufuand wu¡de der für optimale Erträge erforderliche K¡r¡-Bodengehalt auf-

recht erhalten. Eine Entzugsdüngung hingegen hätte sehr wahrscheinlich die Kp¡-Gehalte
weiter ansteigen lassen, ohne daß entsprechende Mehrerträge erzeugt worden wären' Hinzu

kommt das Risiko de¡ K-Auswaschung, das auf flachgründigen Böden du¡chaus nicht zu ver-

nachlässigen ist.

Den Ergebnissen zufolge sollten auf flachgründigen Verwitterungsböden mit hackfruchtinten-

siver Fruchtfolge im oberen Bereich der Versorgungsstufe C (ca. 12-l4mg/100 gBoden)
liegende K¡¡-Bodengehalte angestrebt werden.

Bei der K-Bemessung spielt neben der Bodenart, der Entzugshöhe und der aktuellen Boden-

versorgung die jeweilige geologische Herkunft im Hinblick auf das sehr unterschiedliche

Nachlieferungsvermögen eine außerordentlich wichtige Rolle. Daher wird empfohlen, das

Ausgangsmaterial der Bodenentstehung künftig bei der K-Düngung stärke¡ zu berücksichti-
gen. In diesem Zusammenhang sei aufdie von Richter (1988) und Richter und Kerschberger

(1992) vorgeschlagene Untersuchungsmethode zur Bestimmung des "schwer austauschbaren

K" (Zwischenschicht-K) und seine Berücksichtigung bei der K-Düngung hingewiesen. Zwar

werden übe¡ die Ergebnisse der Bodenuntersuchung größere Unterschiede im standortabhåin-

gigen Nachlieferungs- bzw. Fixierungsverhalten indirekt widergespiegelt, aber häufig sind die

Zeitabst¿inde der Bodenanalysen für wirtschaftlich sinnvolle Korrekturen der K-Düngung zu

groß. Auch aus diesem Grunde erscheint es als zweckmäßig, die Bodenuntersuchung mög-

lichst in ku¡zen Intervallen (3 - 5 Jahre) durchzuftihren, um frühzeitig auf die jeweilige Situa-

tion reagieren zu körmen. Die ausgeprägte düngungsabh?ingige Differenzierung der

K¡¡-Gehalte nach nur 7 Versuchsjahren unterstreicht die obige Forderung.
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Zusammenfassung

In einem 7jährigen Dauerversuch auf einem Diabas-Verwitterungsboden mit hoher K¡¡-
Ausgangsversorgung führte eine K-Düngung in Höhe von 40-45%o der Entzüge
(85 - 100 kglha) n wirtschaftlichen Mehrcrtr¿igen und zur Aufrechterhaltung der optimalen
Bodengehalte. Höhere K-Gaben ließen zwar die Kp¡-Werte weiter ansteigen, die Ertriþe je-
doch nicht. Vor allem Hackfrüchte (Kartoffeln, Futtenüben) und Mais zeigten deutliche und
hoch wirtschaftliche K-bedingte Ertragserhöhungen. Regressionsanalytisch wurden für den
Standort eine jäfuliche K-Nachlieferung von l2l kglha und ein optimaler
K¡¡-Gehaltsbereich von 12 - 14 mg/100 g Boden errechnet.

Tab. 1: StandortcharakteristikderVersuchsstationSchönbrunn

Tab.2: 'Wirkung steigender K-Düngung auf K-Aufrrahme und GE-Ertrag im Mittel der
Versuchsjahre (1967 - 1973\

9

Bodenart Berglehm-Braunstaugley

Ausgangsmaterial Diabas

Bodenart sandiger Lehm

Ackerzahl 30

Feinanteil < 6¡rm in % 34,2

Tongehalt < 2 ¡tminzo 14,4

Jahrestemperatur in "C (langiÌihriges Mittel) '7 ''

Jahresniederschlag in mm (langjähriges Mittel) 670

I vor Versuchsanlage

)

Pp¡ mg/100 g Boden

pH-Wert

Kp¡ mg/100 g Boden

?5

5,1

t6

K-Düngung
(Mittel der Jahre)

kg/ha

K-Aufuahme

ks/ha 
lrel.

GE-Ertrag

dt/ha rel.

0 185,4 100 62,2 100

43 200,3 r08 68,7 110

85 233,7 126 70,2 113

128 23t,0 t25 69,2 111

t7l 240,6 130 69,2 111

GD 5% 36,6 20 4,3 7



10 VDlUFA-Schriftenreihe 47 I 1998

Tab. 3:

Tab.4:

Mittlere Mehrerträge (gegenüber K:0) der angebauten Fruchtarten innerhalb des

Versuchszeitraumes in Abhängigkeit von der K-Düngung

Kp¡-Gehalte (mg/100 g Boden) vor Anlage und zu Versuchsende, jährliche Ver-
linderung der Kp¡-Gehalte sowie mittlere jährliche K-Bilanz (kg/Ïa) in Abhän-
gigkeit von der K-Düngung

K-Düngung in kg/ha

Getreide Hackfrüchte,
Grünmais

Mehrerträge in dt GE/ha gegenüber K: 0

Getreide 

lu*ur.,,.r,," lc*-'i'
Mittel
Fruchtarten

der

33 50 t,7 7,6 8,2 6,s

66 100 2,8 I 1,5 t3,7 8,0

100 150 1,3 13,2 5,9 7,0

133 200 0,3 12,9 9,3 7,0

GD 5% 2,1 \'7 I 1,8 4,3

K-Düngung (kg/tra) im Mittel der Fruchtfolge

o l+: ltt ltrt lttt
K¡¡-Gehalt (mgl100 g Boden)

. vor Anlage

. Versuchsende

r6,0

5,2

16,0

10,0

16,0

12,2

16,0

18,2

16,0

20,4

jährliche Zt- bzw. Abnahme de

Kp¡-Gehalte
t,54 0,86 0,54 + 0,31 + 0,63

mittlere jåihrliche K-Bilanz (kgÀa) - 185,4 - 157,6 - 148,3 - 102,9 - 69,8
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Ergebnisse langiähriger statischer Kaliumdüngungsversuche auf acker-

baulich genutzten Flächen im Gebiet der Landwirtschaftskammer Hanno-
ver

Dr. Gerhard Baumgärtel, Landwirtschaftskammer Hannover

Die Düngungsempfehlungen aufder Grundlage der Bodenuntersuchung werden aus Feldver-

suchsergebnissen abgeleitet. Die Treffsicherheit der empfohlenen Kaliumdtingennengen wü-
de in den zurückliegenden Jahren, wie bei den N?ihrstoffen Stickstoff und Phosphor, über-

prüft. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:

In welchem Maße können die vorhandenen, teilweise hohen K-Vorräte genutzt werden

und wie veråindem sich bei Unterlassung der Kaliumdüngung Erträge und Qualitäten?
Wo liegt der untere Grenzwert der Klasse C?

In welchem Maße verändem sich die K-Gehalte de¡ Böden bei Unterlassung bzw. bei

einer unter dem Entzug liegenden K-Düngung?

Versuchsbeschreibung

Von 10 ackerbaulich genutzten Versuchsfeldern der Landwirtschaftskammer Hannover liegen

Ergebnisse aus statischen K-Dauerdüngungsversuchen vor. Fünf dieser Versuche sind bereits

abgeschlossen. Eine kurze Standortbeschreibung enthält Tabelle 1.

Die Kleinparzellenversuche mit vierfacher wiederholung (Parzellenfläche ca. 70 qm) began-

nen überwiegend 1985/86 und laufen in den landwirtschaftlichen Betrieben mit den üblichen

Fruchtfolgen. Dabei wurden folgende Früchte erfaßt:

Winterraps, Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen,
Sommerbraugerste, Hafer, Kartoffeln und Zuckerrüben.

Auf allen Versuchsstandorten - außer in Poppenburg - wurden die Ernterückstände, ausge-

nommen Kartoffelkraut und Rapsstroh, vom Feld abgefahren. Durch diese Maßnahme sollte

eine schnellere Differenzierung in den K-Gehalten des Bodens erreicht werden.

Auf den Standorten 1, 2, 3, 4,6, 7 und 9 wurden im Vergleich zur ungedüngten Variante K-
Dtingergaben, die im langj?ihrigen Mittel in Höhe des 0,5-, 1-, 1,5- und 2-fachen Pflanzenent-

zuges lagen, ausgebracht. Aufden Standorten 5, 8 und l0 liegen zusätzlich Varianten mit K-
Düngermengen, die dem 3- und 4-fachen K-Entzug entsprechen. Die Kaliumdüngung erfolgte

i. d. Regel mit 50-er bzw. 60-e¡ Kali; bei Kartoffeln mit Kaliumsulfat. Für die umrechnung

der Oxidform (KrO) in die Elementform (K) ist der Faktor 0,83 anzusetzen.

Ertrâge bei unterschiedlichen K-Düngergaben

In Tabelle 2 sind fÌir alle Standorte die Erträge in Getreideeinheiten bzw. als Relativerträge

bei unte¡schiedlicher K-Düngung im Mittel der Versuchsjahre aufgeftihrt.
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Die Erträge ohne K-Düngung variierten von Standort zu Standort zwischen 58 und ll0 dt
Getreideeinheiten pro Hektar. Nur auf den Versuchsstandorten ,,Celle" und ,,Höckelheim"
wurden durch Kaliumdüngung bei Kartoffeln bzw. Zuckerrüben Mehrerträge erzielt. Bei Ge-
treide konnten dagegen durch die ausgebrachte Kaliumdüngung in keinem Fall die Erträge
angehoben werden. Die Unterschiede im Vergleich zur nicht mit Kalium gedüngten Teilfläche
waren in jedem Jahr auf den unvermeidbaren Versuchsfehler zurückzuñihren. Dies trifft für
die restlichen acht Flächen bei allen Früchten zu.

Somit koffiten in 61 von 64 Einzelversuchen durch K-Düngung in Höhe des 0,5- bis 4-fachen
Entzuges die Erhâge nicht erhöht werden, obwohl durch die K-Düngung die K-Gehalte von
Getreide und Raps zum Schoßbegirur, von Rübenblättem zum Reihenschluß und von Kartof-
felblättern zur Blüte anstiegen waren. Demnach waren die Pflanzenbest?inde bereits in der
nicht mit Kalium gedüngten Variante optimal mit Kalium aus dem Boden versorgt.
Die Ergebnisse de¡ Standorte,,Celle" und ,,Höckelheim" enthalten die Abbildungen I und 2.
Mit steigenden Kaliumdüngermengen nahmen auf dem Sandboden in Celle 1989 bei Kartof-
feln die Knollenerhâge kontinuierlich zu. Eine Düngung in Höhe des l,5-fachen Entzuges,
entsprechend 300 kg KrO/ha, reichte zu¡ Erzielung optimaler Ertr?ige aus. Diese Mehrertr?ige
sind statistisch gesichert und ôkonomisch. Mit zunehmender Aushagerung der K-
Bodenvorräte treten jedoch selbst 1995 nach zehnjähriger Unterlassung der K-Düngung bei
Getreide, d.h. in diesem Fall Wintenoggen, keine Mindererträge auf. Die Komerträge in den

Ç-Parzellen lagen immer auf einem hohen Niveau (52 dt bei Sommerbraugerste bis 83 dt bei
Winterweizen).
Die gleiche Aussage, abgesehen von der Ertragsdepression bei Winterweizen durch Gelb-
verzwergungsvirus 1989, kann für den Lößstandort in Höckelheim getroffen werden. Die Er-
träge in der Ko-Parzelle variierten von 70 bis 106 dlha. Mehrertrâge durch K-Düngung traten
bei Get¡eide nicht auf. Die Zuckerrüben reagierten 1988 und 1991 aufdie Kaliumdüngung mit
statistisch nicht gesicherten Mehrerträgen. Im Vergleich zur ungedüngten Parzelle lagen die
bereinigten Zuckererftäge um 15 bis 20 o/ohöher.1988 stiegen die Erträge mit steigenden Ka-
limengen an, 1991 dagegen waren die Unterschiede zwischen den mit Kalium gedüngten Va-
rianten gering. In diesem Versuch, in dem die Emterückstände immer vom Feld abgefahren
wurden, scheinen 1988 K-Düngermengen in Höhe des einfachen Entzuges (:380 kg IÇOÆra)
und 1991 des halben Entzuges (: 190 kg ÇO/ha) ausreichend gewesen zu sein.

K-Düngewirkung bei unterschiedlichen K-Gehalten des Bodens

Die Resultate aller Einzelstandorte sind in Abbildung 3 zusammengefaßt. Setzt man die mit¡
leren Relativerträge aller mit K gedüngten Teilstücke aus allen Versuchen in Beziehung zu
den CaClr-löslichen K-Gehalten der Böden in den nicht mit Kalium gedüngten Parzellen, so
erkennt man, daß ab etwa 6 mg K/100 ml Boden keine Ertragssteigerungen durch Kalium-
düngung zt verzeiclnen sind. Im Bereich unterhalb 6 mg K traten deutliche Ertragssteigerun-
gen bei Kartoffeln in Celle sowie bei Zuckerrüben in Höckelheim auf. Insgesamt überwiegen
in diesem Gehaltsbereich die Mehrerträge infolge der K-Düngung. Diese Ergebnisse bestäti-
gen die bisherigen Empfehlungen der Landwirtschaftskammer Hannover, wonach die Ge-
haltsklasse C bei 6 mg K/100 ml Boden beginnt.
Auch in den Versuchen von KUHLMANN (1983) im Lößgebiet Südniedersachsens traten bei
Getreide durch K-Düngung, selbst bei einem Gehalt von 2 mg W100 ml Boden (CaClr-
Methode), keine Mehrerträge auf.
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Auf Sandböden nördlich von Hannover (ScHULz, 1994; Wulrr, 1996) wird dieses Ergebnis

bestätigt. Dagegen reagierten Kartoffeln und Zuckerrüben aufden Standorten mit Sandböden

bei Werten von 2 bis 3 mgK-CaCl'r/100 ml Boden mit Mehrerträgen von 28 bzw' l0 % im

Vergleich zur ungedüngten Parzelle. Eine Anhebung der K-Gehalte auf 6 mg zur Erzielung

optimaler Kartoffel- und Rübenerträge war in den Versuchen von WULFF (1996) nicht not-

wendig. Bei Kartoffeln reichte z.B. ein Gehalt von 3 mg K (CaClr)/100 ml Boden für den

Höchstertrag aus, wenn eine einmalige K-Düngung in Höhe von 300 kg ÇO/ha gegeben wur-

de.

Die eigenen Versuche, in denen der Frage nachgegangen wird, ob auf Sandböden ein be-

stimmtes K-Niveau eingestellt werden muß oder einmalig hohe K-Düngergaben zur Hack-

frucht ausreichen, sind noch nicht abgeschlossen.

In Versuchen auf Lößböden stellte KuH¡-tr¡¡NN (1983) unabh¿ingig vom K-Gehalt des Bodens,

auch bei Werten entsprechend den Klassen D und E, bei Zuckerrüben in den überwiegenden

Fällen Mehrerträge durch K-Düngung fest.

Die Bestimmung der CAlJöslichen Kaliumgehalte der Böden erfolgte nur in einem Teil der

Versuche. Abbildung 4 zeigt die Beziehung zwischen den CAL-Werten in der Ko-Parzelle

und den mittleren Relativerträgen aller mit Kalium gedüngten Teilstücken. Die Mehrerträge

durch Kaliumdüngung bei Kartoffeln und Zuckerrüben traten im Bereich unterhalb 10 mg

Ç0/100g Boden auf. Oberhalb dieses Wefes zeigt die K-Düngung keine Wirkung.

Die Notwendigkeit unterschiedlicher Bereiche für die K-Gehaltklasse C in Abhängigkeit von

den Tongehalten der Böden kann aufgrund des vorliegenden Datenmaterials mit nur wenigen

Versuchen, in denen eine K-Düngewirkung aufuat, nicht geprüft werden'

Veränderung der K-Gehalte der Böden

Fü¡ das Versuchsfeld Höckelheim zeigt sich in der Abbildung 5 ein erwartungsgemâßer Ver-

lauf ñir die Veränderung der CaClrJöslichen Kaliumgehalte des Bodens. Bei einer Dünger-

menge, die etwa dem 4-fachen Entzug durch die Pflanzenbest?inde entspricht, nimmt der K-

Gehalt von 9 auf etwa 30 mg K/100 ml Boden seh¡ deutlich zu. Bei einer K-Düngung, die der

Abfuhr vom Feld entspricht (: ausgeglichene K-Bilanz), bleibt der Gehalt aufdem Ausgangs-

niveau. Entspricht das Düngungsniveau etwa dem halben Entzug, so nimmt der'Wert gering-

ñigig ab. Nach 9-jlihriger Unterlassung der K-Düngung sinkt der Wert von 9 auf 5 mg 11100

ml ab.

Einen äh¡lichen Verlauf in Abhängigkeit von der Kaliumdüngung zeigen die K- CaCl-
Gehalte des Bodens auf dem Lôßstandort ,,Königslutter" und in ,Borwede" mit einem sandi-

gen Lehmboden.
Auf dem Lößstandort ,Boppenburg" verliefen die Veränderungen der K-Gehalte weniger

gleichmäßig. Trotz unveränderter Di¡ngung wechseln Phasen mit mehrjähriger regelm?ißiger

Verânderung mit Phasen gleichbleibender K-Vorräte im Boden ab.

Auf dem Marschboden in ,,Ottemdorf' åindem sich nach 4 Jahren die K-CaClr-Gehalte des

Bodens bei K-Düngermengen von bis zum 2-fachen Entzug kaum, nämlich nur um maximal 2

mg K/100 ml Boden.

Auch auf den Sandböden differenzierten sich die Kalium-Gehalte in Abh?ingigkeit von de¡

ausgebrachten Kaliumdüngung. In den langjâhrigen Versuchen in ,,Celle" und ,,Groß-

Malchau" wurde in den Varianten ohne K-Düngung ein K-CaClr-Gehalt von 2 bis 3 mgl100
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ml Boden nicht unte¡schritten, obwohl mit dem Emtegut weiter Kalium vom Feld abgefahren
wurde.
Betrachtet man die Entwicklung der K-CaClr-Gehalte im Laufe der Jalre, so reichte in ,,Groß-
Malchau" und ,,Celle" im Gegensatz zu ,,Holtorfsloh" und ,,Garstedt" eine Düngung in Höhe
des K-Entzuges aus, um die K-Gehalte des Bodens annåihemd aufrechtzuerhalten. Bei Kali-
umdüngermengen, die über die Abfuhr vom Feld hinausgingen, stiegen die Kaliumwerte des
Bodens wie auf den schweren Böden deutlich an. In ,,Holtorfsloh" und ,,Garstedt.. wäre in
Anbetracht der Entwicklung der K-caclr-Gehalte in 3 bzw. 4 Jahren eine übe¡ dem K-Entzug
liegende Düngermenge notwendig, um die K-Gehalte der Böden auf dem Ausgangsniveau zu
halten. Dies entspricht den Ergebnissen von ScuULz (1994), wonach aufsandböden mit 5 o/o

Ton und weniger zur Aufrechterhaltung des K-CaClr-Gehaltes eine um jährlich durchschnitr
lich 64 kg ÇO/ha über dem Entzug liegende K-Düngung notwendig ist.

Die von Standort zu Standort sehr unterschiedliche Entwicklung der K-Vorräte im Boden
kommt in Tabelle 3 zum Ausdruck. Sie enthält die K-CAL- und K-CaClr-Gehalte der Acker-
krumen nach de¡ letzten Versuchsemte bei unterschiedlicher K-Düngung im Vergleich zur
Ausgangssituation. Demnach entsprechen die K-Gehalte des letzten Versuchsjahres nicht auf
jedem Versuchsfeld dem Trend der Bodenuntersuchungsergenisse im Verlaufder Jahre, der in
den vorhergehenden Ausführungen erläutert wurde.
Die unterschiedliche Entwicklung der K-vorräte auf den versuchsfeldem bei den Entzügen
angepaßten K-Düngermengen ist einerseits du¡ch die unterschiedliche K-Pufferung der
Standorte, sowie K-Auswaschung aufden sandigen Böden und andererseits durch eine mögli-
cherweise ungenaue Einschätzung der K-Entzüge auf den jeweiligen versuchsfeldem zu er-
klären. Für die Berechnung der Entzüge sind Faustzahlen fìi¡ die K-Konzentration im Emtegut
und nicht die tatsächlich gemessenen Werte herangezogen wurden. Geringfi.igige Abweichun-
gen sind daher denkbar.

ßazit

Die Ergebnisse zeigen, daß die Ertrâge und Qualitäten von Getreide, Kartoffeln und Zucker-
rüben auf den versuchsfeldern mit K-Gehalten im Boden der Klassen c bis E nicht auf K-
Düngung reagieren. Diese Aussage trifft sowohl fìir Standorte mit leichten als auch mit
schweren Böden zu.
Eine Nutzung dieser durch frühere K-Düngergaben angereicherten K-Mengen im Boden wa¡
auf allen Versuchsflächen ohne Ertragsverluste möglich. Der Abbau der K-vorräte muß durch
die Bodenuntersuchung überwacht werden. Dies ist inbesondere deshalb notwendig, da die
Ver?inderungen der K-Gehalte durch K-Düngungje nach Standort sehr unterschiedlich sind.
Unterhalb von 10 - 12 mg K-CAL bzw.6 mgK-CaCL, sind Mehrerträge durch Düngung zu
erwarten bzw. zumindest sehr wahrscheinlich, da es auch in diesem Bereich Flächen gibt, auf
denen keine Düngerwirkung zu ve¡zeichnen ist.
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Tabelle 1 : K-Dauerversuche - Standortbeschreibung
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Tabelle 2: \Mrkung der K-Düngung auf den Ertrag im Mittel aller Versuchsjahre
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Tabelle 3: Veränderung der K-Gehalte der Böden durch unterschiedliche Düngung
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K-Düngungsversuch Celle (f 986-f 995)
(ohne K-Düngung = 100 o/o)

-Emteri¡ckstände wurden abgefahren
-K-Gehalt der unsedünsten variante zu Versuchsbesinn 1e85: 
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Abbildung 1: Erträge bei unterschiedlichen K-Düngermengen - Standort Celle
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K-Düngungsversuch Höckelheim (1985-f 993)
(ohne K-Düngung = 100 %)

-Emten¡ckstände wurden abgefahren
-K-Gehalt der unsedt¡nsten Variante zu Versuchsbesinn '1e84: 

[:ilil 8Åîj:,, ,t.iiy;rî?i,å
Relative Korn- bzw. ber. Zuckererträge (%)

130
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Abbildung 2: Erträge bei unterschiedlichen K-Düngermengen - Standort Höckelheim
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Abbildung 3: Relativerträge durch K-Düngung im Vergleich zur ungeditngten Variante auf
Böden mit unterschiedlichen K-Gehalten
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Abbildung 4: Relativerträge durch K-Düngung im Vergleich zur ungedüngten Variante auf Böden
m¡t unlerschiedlichen K-Gehalten
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K-Dauerdüng ungsversuch Höckel heim, 1 985- 1 993

K-Gehalt des Oberbodens 0 - 30 cm

K nach CaClz-Methode
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Abbildung 5: Verånderung der K-Gehalte im Boden bei unterschiedlicher Düngung - Standort Höckelheim
(CaCl2-Methode)
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Kaliumbedarfsprüfungen auf Acker- und Grünland

Dr. Detlev v. Fischer und Birgit Apel, Landwirtschaftskammer Rheinland, Bonn

Kalium übt ausschlaggebende Funktionen beim pflanzlichen Stoffwechsel und der Aktivie-
rung von Enz).rnen aus, sichert Wachstum, Frucht- und Ertragsbildung, ftirdert die Zucker-,
St?irke- und Zellulosebildung, verbessert die Gehalte an Ölen, Fetten, Fasem und Vitaminen,
festigt die Zellwände, emiedrigt den Krankheits- und Schädlingsbefall, begünstigt die Wasser-
ñihrung der Best¿inde, senkt den Gefrierpunkt und vermindert dadurch die Auswinterungsnei-
gung der Kulturen. Kalium steigert zudem die Haltbarkeit und die Verarbeitungseignung der

Ernteprodukte, hebt die Pflanzgutqualität von Kartoffelknollen und bevorzugt in grâserreichen

Grünlandnarben die Ertragsanteile von Futterkäutem und Leguminosen am Gesamtaufuuchs.

Eine pflanzengerechte ÇO-Düngung setzt Orientierung über die ÇO-Versorgung der Böden
(Narben), Ermittlung des tatsächlichen ÇO-Bedarfes, Planung mittels Voranschlag, Abschät
zung der mit Wirtschaftsdüngem, Rest- oder Abfallstoffen aufgebrachten ÇO-Mengen sowie
gezielten Einkaufnoch notwendiger mineralischer Kaliumergänzungsdünger voÌaus.

Für die auf Bodenuntersuchungen basierenden und zuvor in Feldversuchen geeichten Dün-
gungsempfehlungen werden Acker-/Grünlandböden in Gehaltsklassen zusammengefaßt, wo-
bei niedrig versorgte Flächen (A) im Durchschnitt eine vrn 66 Yo erhöhte, mittel versorgte (B)
eine um 33 % erhöhte und optimal versorgle (C) eine Erhaltungsdüngung, hoch versorgte (D)
eine um 50 Yo reduzierte und sehr hoch versorgte Schläge/Koppeln (E) vorübergehend bis
zum Absinken in die nächst niedrigere Gehaltsklasse keine ÇO-Düngung erhalten. Die fÌir
eine lohnende Pflanzenproduktion in der Gehaltsklasse C (optimal) anzustrebende Erhal-
tungsdüngung heißt einerseits Ersatz des durch Pflanzen entzogenen und des durch Nieder-
schläge ausgewaschenen Kaliums, andererseits aber auch Erhalt der, in Abhängigkeit von der
Boden- und Kulturart, im optimalen Bereich für erforderlich gehaltenen, pflanzenverftigbaren

ÇO-Versorgung des Oberbodens in mg je 100 g Erde.

Die wohl extremste Sparurweite des ÇO-Entzuges von der Fläche dü¡fte derzeit zwischen
dem Zuwachs von 500 kg/ha Tierkörper bei Beweidung mit einem Abtransport von I kglha

ÇO und dem Aufivuchs von 200 dt/ha TM bei Welschem Weidelgras mit einer Abfuhr von
680 kglha ÇO liegen. Bei 700 mm Jahresniederschlag nimmt die ÇO-Auswaschung unter
Winterung von den sandigen (36 kg) über die lehmigen (20 kg) hin zu den tonhaltigen Böden
(5 kglha) deutlich ab, wobei die Auswaschungsverluste bei geringeren Niederschlägen stark
zurückgehen und bei höheren deutlich ansteigen. Zudem sind unter Beachtung von Vegetati-
onszeit, Bodenbedeckung und Durch-wurzelung die Versickerungsverluste an ÇO, in Bezie-
hung zu Winterung (: 100), beim Anbau von Sommerung um 10 bis 20 %o größer, bei Feld-
futter und ZwischenÍiucht um l0 bis 30 % kleiner sowie unter Grünland um 45 % niedriger.

Für die Umrechnung in die Elementform ist der Fakto¡ 0,83 anzusetzen.

Düngungsversuche auf Ackerland

Entscheidende Voraussetzungen ñir eine praxisnahe Düngeberatung sind dezentrale, meh{âh-
rige Nährstoffbedarfsprüfungen, deren Ergebnisse letztlich zu den jeweils regional gültigen
Düngungsempfehlungen nach Bodenuntersuchung fìihren. In Nordrhein sind zu diesem Fra-
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genkreis in den vergangenen 18 Jahren drei versuchsreihen auf Acker mit zusammen acht
Versuchen bewirtschaftet worden und zwar

o zwischen 1978 und 1986 vier Versuche mit KrO-Gaben von 0, 100, 300 kgltra jährlich in
Höhenlagen von 24 bis 1 50 m über NN auf sL- und ul-Böden mit Ackerzahlen von 62 bis
79 Punkten,

r zwischen 1978 und 1995 ein Versuch mit ÇO-Staffeln von 0, 100, 200, 300 kg/ha jährlich
in einer Höhenlage von 52 m über NN auf sl-Boden mit einer Ackerzahl von 65 Punkten
und

o zwischen 1987 und 1995 drei Versuche mit ÇO-Mengen von 0, 60,180, 240 kg/tra in Hö-
henlagen von 29 bis 130 m über NN auf lS- und ul-Böden mit Ackerzahlen von 53 bis 80
Punkten (Übersicht 1).
Wie diese jeweils meht'ährig über die Fruchtfolge hinweg, zur Ableitung von Düngungs-
empfehlungen an der gleichen Stelle stâtisch angelegten Kaliumbedarfsprüfungen zeigen,

. nahmen in vier Versuchen mit steigenden ÇO-Gaben von 0 bis 300 kglha, gegenüber un-
gedüngt, die Gehalte im Boden von 16,9 auf 23,2 mg um bis 2n6,3 mgÇO je 100 g Erde,
die Getreideeinheitenerträge (91,8 dtlha GE : 100) um bis zu 3 %o, die Weizenkomerträge
um bis zu I %o, die Gerstenkomerträge um bis zu I o/o sowie die Rübenknollen- und Rein-
zuckererträge um jeweils bis zu 6 Yo zu (ibersicht 2 und 3).

o vermochten in einem Versuch ÇO-Gaben von 0 bis 300 kg/tra, im Vergleich zu unge-
dängt, die Gehalte in der Krume von 12,4 auf 21,9 mg um bis 2u9,5 mg ÇO je 100 g Er-
de, die Getreideeinheitenerträge (107,6 dlha GE: 100) um bis zu 5 %o, die Vy'eizenkomer-
träge um bis zu 3 o/o sowie die Rüben- und Zuckererträge um bis zl 6 o/obeziehungsweise 4
% jeweils zu verbessem, wåihrend die Gerstenkomerhäge nahezu unbeeinflußt blieben
(Ûbersicht 4).

¡ brachten in d¡ei Versuche gestaffelte KrO-Gaben von 0 bis 240kglha, gegenüber unge-
düngt, jeweils Anhebungen bei den ÇO-Werten im Oberboden von 14,0 auf 19,7 mg um
bis zu 5,7 mgje 100 g Erde, bei den Getreideeinheitenerträgen (100,2 dVha GE = 100) von
bis zu 2 %, bei den Weizenkomert¡ägen von bis zu I o/o sowie bei den Rüben- und Zucke-
rerfägen von bis zu 3 %o hervor, während die Gerstenkomerträge auf die KrO-Düngung
eher negativ reagierten (Jbersicht 5 und 6).

Allerdings erwiesen sich die in den Versuchen mittels Kaliumdüngung produzierten Meh¡er-
träge an GE bei den derzeitigen Preisen für pflanzliche Erzeugnisse, nach Abzug des ÇO-
Aufwandes und der Aufbringungskosten, als noch nicht ausreichend hoch genug und fi.ih¡ten,
je nach Versuchsreihe und plazierter KrO-Menge, zu jährlichen Mindererträgen zwischen 25
und 146 DM,4ra. Lediglich beim l8-jährigen Versuch in Köln-Wahn vermochten 200 kg/ha
KrO, bei einer KrO-Versorgung der Krume von 17 ,4 mg je 100 g Erde, gegenüber ungedüngt,
eine statistisch gesicherte Ertragsanhebung von 5,7 dlha GE hervorzubringen, die nach Ab-
zug fìir den KrO-Aufivand einen nicht gesicherten Mehrertrag von 3 DM,/ha ergab (Übersicht
2, 4 und 5).

Bei den drei zwischen 1987 und 1995 neunjlihrig bewirtschafteten Kaliumversuchen wurden
zusätzlich von jeder der fünf Düngungsstufen (0, 60, 120, 180, 240 kg/ha) auch die KrO-
Gehalte im Emtegut mit untersucht. Dabei nahmen in den Weizenkömem mit steigenden

ÇO-Gaben die ÇO-Gehalte in der TM von 0,52 auf 0,55 %, in den Gerstenkömern von 0,65
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auf 0,67 % und in den Zuckerrüben von 1,14 aú 1,32 o/o zu, woraus sich für Weizen mi|86 yo

TM ein mittlerer Entzug von 0,46 kg ÇO je dt Kom, für Gerste mit 86 % TS ein mittlerer
Entzug von 0,57 kg ÇO je dt Korn und für Zuckerrüben mit 23 %o TM ein mittlerer Entzug
von 0,28 kg ÇO je dt Knollen etwa errechnet (Übersicht 5).

Im Verlauf der mehrjährigen Versuchsbewirtschaftung gelang es auf den verschiedenen

Standorten, im Vergleich zu ungedüngt, mit jährlichen ÇO-Düngergaben pro ha von 60 kg
die ÇO-Gehalte in mg je 100 g Boden um 0,4 mg, mit 100 kg um 2,3 mg, mit 120 kgum2,3
mg, mit 180 kg um 3,8 mg, mit 200 kg um 4,3 mg, mit 240 kg um 5,7 mg und mit 300 kglha

ÇO um 7 ,3 mgÇO anzuheben. Gleichzeitig vermochten die jährlich gestaffelt aufgebrachten

ÇO-Mengen die Getreideeinheitenerträge pro ha, gegenüber ungedüngt, durch 60 kg um 0,8

dt, durch 100 kg um 1,1 dt, durch 120 kg um 2,4 dt, durch 180 kg um 0,2 dt, durch 200 kg um
2,8 dt, durch 240 kg um 0,7 dt und durch 300 kg ÇO um 3,9 dt GE zu verbessern. Demnach

bewirkten jeweils I mg KrO je 100 g Boden einen Mehrertrag an GE pro ha, im Vergleich zu

ungedüngt, bei ÇO-Düngergaben von 60 kg je mC KrO 2,00 dt GE, von 100 kg je mg 0,48 dt,

von 120 kg je mg 1,04 dt, von 180 kg je mg 0,05 dt, von 200 kg je mg 0,65 dt, von 240kg je
mg0,l2 dt und bei solchen von 300 kg KrO je mg ÇO 0,53 dt GE.

Insgesamt nahmen zwar mit steigenden ÇO-Gaben die Gehalte in kg je dt Erntegut bei den

Ackerkulturen leicht zu, dennoch blieben die ÇO-Entzüge pro ha, infolge der geringeren Er-
tragsanhebungen durch die ÇO-Düngung vergleichsweise niedrig, was im Mittel der mit KrO
versorgten Flâchen, gegenüber ungedüngt, nur eine KrO-Ausnut-zung von 1,5 % ergibt. Unter
Berücksichtigung der mit dem Aufwuchs von den Flächen abtransportierten ÇO-Mengen wa-
ren, im Durchschnitt der gedüngten Ve¡suchsvarianten, zur Anhebung der ÇO-Gehalte um I
mg je 100 g Boden (in 0 - 30 cm Tiefe) etwa ÇO-Gaben von 405 kgÆra erforderlich.

Auch werm die Deutung der mittels ÇO-Düngung bei unterschiedlicher ÇO-Boden-
versorgung im Einzelfall, im Vergleich zu ungedüngt, produzierte Mehrerträge zunächst recht
schwierig erscheint (Übersicht 7), so bestätigen doch die zusammenfassenden Darstellungen
andererseits (Übersicht 2 bis 6), daß zwischen der ÇO-Versor-gung des Bodens nach der

CAl-Methode und den abgestuft verabreichten ÇO-Dünge-mengen sowie den erzeugten

Pflanzenertrâgen dennoch ein gewisser Bezug besteht, was bei der Bemessung der ÇO-
Düngung, in Abhåingigkeit von der Boden- und Fruchtart, zu beachten w?i¡e.

Düngungsversuche auf Grünland

Gegenüber dem Acker unterscheidet sich die Grünlanddüngung durch eine geringere

Du¡chwurzelbarkeit der Bodenkrume, durch einen intensiveren Näh¡stoffumsatz im Oberbo-

den sowie durch eine vermehrte Nåihrstoffrücklieferung aus Kraftfutter. Zur Eichung von
Düngungsempfehlungen nach Bodenuntersuchung werden in Nordrhein seit 1989 zwei Ver-
suche mit ÇO-Gaben von 0, 120, 240,360 kg/ha jährlich in Hôhenlagen zwischen 264 und
540 m über NN auf sl-Böden mit Grünlandzahlen von 43 Punk+en bewirtschaftet (Übersicht
8).

Wie die bislang siebenjährig an gleicher Stelle statisch angelegten Kaliumbedarfsprüfungen
zeigen, nahmen mit steigenden KrO-Gaben von 0 bis 360 kg/ha, im Vergleich zu ungedüngt,

die ÇO-Gehalte im Boden von 7,1 auf 10,5 mg je 100 g Erde zu und zwar durch 120 kg um
0,6 mg, durch 240kglum 1,4 mg sowie durch 360 kg KrO um 3,4 mg KrO. Gleichzeitig ver-
mochten die gestaffelt aufgebrachten ÇO-Mengen die jeweils aus 4 bis 5 Einzelschnitten be-
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stehende Jah¡esfuttertrockenmasse pro ha, gegenüber ungedüngt (96,0 dtlha TM: 100), durch
120 kg ÇO nm 13 o/o, durch 240 kg um 16 o/o und du¡ch 360 kg KrO tm 2l %o Futter-TM zu

verbessem. Somit bewirkten jeweils 1 mg ÇO je 100 g Boden einen Mehrertrag an Futter-
TM pro ha, im Vergleich zu ungedüngt, bei KrO-Düngergaben von l20kg je mg ÇO 2l dt
TM, von 240 kg je mg KrO I I dt TM und bei solchen von 360 kg KrO je mC KrO 6 dt TM
(Übersicht 9 und 10).

Die K-Gehalte in der Erntegut-TM stiegen durch die ÇO-Zufuhr, gegenüber ungedüngt mit
1,63 kg K je dt TM, durch 120 kg/ha ÇO auf 1,95 kg K je dt TM, durch 240 kg auf 2,30 kg K
je dt TM und durch 360 kgÆra KrO auf 2,57 kg K je dt TM an, wobei zu beachten wlire, daß

aus Gründen der Tiergesundheit der K-Gehalt des Grünlandauf-wuchses bei alleiniger Ver-
fütterung 2,4 %o in der TM nicht übersteigen sollte. Entsprechend der Jahresmenge und den K-
Gehalten im Emtegut betrugen die KrO-Entzüge auf den nicht mit ÇO gedûngten Teilflächen
194,0 kglha und erhöhten sich durch Gaben von 120 kgthaKrO um 68,7 kg/ha ÇO, von 240

kgm 122,9 kg und durch solche von 360 kg/ha K,O um 171,1 kg/ha ÇO, was im Mittel der

drei mit KrO versorgten Varianten eine ÇO-Verwertung von 50,4 %o ergibt. Unter Beachtung

der mit dem Aufivuchs von den Koppeln abgefahrenen ÇO-Mengen, waren, im Mittel der

gedüngten Versuchsglieder, zur Anhebung der ÇO-Gehalte um 1 mg je 100 g Boden (in 0 -

10 cm Tiefe) etwa ÇO-Gaben von 465 kg/ha notwendig.

Die mittels gestaffelter ÇO-Düngung hervorgerufenen größeren Jahresfuttermengen hinter-
ließen nach Abzug fÌir den ÇO-Aufivand, einschließlich der Ausbringungskosten, bei Gaben

von 120 kg Mehrerträge von 97 DM, bei240kg von 67 DM und bei ÇO-Mengen von 360

kg/ha Mehrerlö se von 72 DM/tra. Insgesamt verdeutlichen die Versuchsergebnisse, daß zwi-
schen der ÇO-Versorgung der Grünlandnarben nach CAl-Methode und den abgestuft pla-

zierten ÇO-Düngermengen sowie den erzielten Jahresfuttermassen ein offensichtlich recht

brauchbarer Bezug besteht (Übersicht 11). (Für die Umrechnung in die Elementform ist der

Faktor 0,83 anzusetzen.)

Zusammenfassend bleibt festzustellen

Für eine wirtschaftliche Pflanzenproduktion genügt aufAcker- und Grünland in der anzustre-

benden Gehaltsklasse C (optimal) eine Erhaltungsdüngung über Wirtschafts- und Handels-

dünger. Erhaltungsdüngung mit ÇO heißt eine¡seits KrO-Düngung nach Pflanzenentzug, ein-

schließlich Ersatz der durch Niederschläge ausgewaschenen KrO-Men-gen, andererseits aber

auch Erhalt der, in Abhängigkeit von der Bodenart, in der Gehaltsklasse C ÍÌir erforderlich ge-

haltenen, pflanzenverñigbaren ÇO-Versorgung in mg je 100 g Boden. Aufgrund langjähriger

Feldversuche kann mit großer'Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, daß fìir die

Ertragsbildung der Kulturen, die Qualitat der Emteprodukte und den Erhalt der natürlichen

Bodenfruchtbarkeit in der optimal anzustrebenden Gehaltsklasse C

¡ auf feinerdearmen S-Böden 6 - 12 mgKr0 bzw. 5 - l0 mg K im Mittel 9 mg ÇO bzw. 7,5

mgKjegErde,
r auf feinerdehaltigen lS-, sU-, ssl-, lU-, sL- und ul-Böden 10 bis 18 mg KrO bzw. 8,3 -

14,9 mg K, im Mittel 14 mg KrO bzw. l l,6 mg K je 100 g Erde sowie
o auf feinerdereichen utl--, tL- und T-Böden 14 bis 24 mg KrO bzw. I 1,6 bis 19,9 mg K, im

Mittel l9 mg KrO bzw. 15,8 mg K je 100 g Erde

im Normalfall genügen.
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Hohe Kaliumdllngungseffekte seûen allerdlngs voraus

o Brhalt von Bodengare und -stn¡ktur durch ausreichenden pH-Wert,genügend organische

Substanz, angepaßte Bodenbearbeihmg, schonendes Fkichenbefahren.
r Bestellung standortgerechter Pflanzenarten und -sorten, Förderung dichter Grünlandnar-

ber¡ Gesunderhaltung der Bestände.
o Àbstimmung von Anbautechnik, Sorte, Pflanzenschutz, Nutzungsart rmd -häufigkeit auf

die ÇO-Düngeintensität.
ordnungsgemliße Dosierung und Plazierung aller ÇO-haltigen Dtingemittel auf den Schlä-
gen/Koppeln durch Geräte mit exakter Längs- und Querverteilung.
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Iibersich! 1 : Standortbêachreibung der K-Bedarf Eptü,fugen auf Àckerland,

l) Die-Prgq- md K"O-GehaLÈe in mg je Loo g Boden rurden mittel-s der cAr,-(cal-ciu¡n Acetats-Laktat-) MeÈhodeanalyÉiËrh.
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LgS't -
1995
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Duren

Langwei-
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9,7

670
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Lôß

Kleve

Nieukerk
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750

Neuss

Beckrath

80

9,8
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braunerde

Pseudogley
-Brâmêrde
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13 (c)
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(c)
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(B)

14
11

(B)
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lehm

SL

65

5, S

r.s (c)

12 (c)
I (B)
6 (B)

1

1978 -
1986

1978 -
1986

L97A -
198 6

L978 -
199 6

Para-
brauerde
Terrassen-
ablageruf¡g

Neuss Rhein-Sieg
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Versuchszeit.

Höhenlagê (m)

Temperatur (o C)

Niederschlag (mm)
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ceologische Herkunft

Kreis

Ort

BodenarÈ

Àckerzahl

pH-WerÈ

P2os (m9)

K2o (mg)

1)

1) o-¡o
30-60
50-90

cm
cm
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Ûõereicht 2 r Kallu¡b6darfrptrifug ¡uf Àckerland
{ vêrsuchs (Klov€, Kõln, Neusa, Rheln-sieg), 9-låhrtgeB ¡{l'tÈel L978 ' L986,
Bodener! s¡,, u!, Àckerzahl 62 - 79

Mehr- oder
MindererÈrag
durch K.O
nach Àbzug
f,úr K.O-
Àufwald

DM/ha 4l

0

LO2

120

2,r :' 41 ,5

ErEråge pro ha refativ ín MitteL von

36 Ver-
suclts -
ernben
in GE

3)

100

101

101

103

91, I

11 versuchen zu Zuckerrùben

I(lrol- Roh- Rein- Zucker-
len zuk zuk- aus-

ker ker beute

100

101

103

106

100

103

105

109

100

1.01

105

106

46,2

a4,9

45 ,6
83, 5

59L,9 LO2,O 41,9

4

11 Ver-
suchen
zu
W:inter-
gerste

100

100

100

101

64,2

3

12 Ver-
suchen
zu
f¡inter-
weizen

100

101

100

100

7L,8

4

mlt K-O
je 1óo g
Boden
im MigEel
von 36
versuchs-
beernlu-
gen 2l

16, 9

19,3

20 ,9

23 ,2

K.O-
Dtngung

j åhrlich

1)

kglha

0

100

200

300

ohne K^O
in dr/Ía
GDS+

1) Dùngercl4): 50er Kali.
2) Bei ohnè K.o-Dringung in 0 - 30 cm Tiefe 16,9 mg, in 30 - 60 cm Tief,e 8.3 mg, in 60 - 90 cn Tiefe

4,3 ng R.O-je 100 g Boden.
3) 1 dt Kôráer nit 86 t TS = 1 d.t cE (GecreideeÍnheiÈen),. 1 dt zuckerrüben = 0,25 dt GE; 1 dt

Kårgoffeln = 0,2 dt GE.
4) Basis: 25 DM/dE cE,. 0,60 DM/kg K.O, 20 ù4/ba Àufbringungskosten.
5) GD 5 t = kleinsEe gesicherEe ErEfagsdifferenz = L.9 dE/ha GE = reLativ 2,1.
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Ubersicht 3: Ergebnis der K-Bedarfsprüfungen auf Ackerland
4 Versuche, 36 Ernten (KLE, K, NE, SU) 1978-i986

GE dt/ha relativ mg K2Ol1009 Boden
140
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100
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60
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o
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5

o
KO rg/na o 100 2o,0 300

relatlv 10O bei 0 = 91,8 dt/ha GE
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19,3

100
16,9

GE dt/ha relativ
mg K2O/1OOg Boden

NS Ce dt,/ha retatiw I rng Ke.C/1oog Boden

v LK Rheinland, Gruppe Landbau lDr. v. Fischer / Apel (06/96) l7-o1 / KBodPoo3
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iTbersicht 4s Kå1iurb€darfaprüfeg auf Àckerland

1 ve!Éuch (Köl.n), 18-jåhriges MitÈel 1978 - L99s, Bodenart EL, Àckerzahl 65

t-l
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1) DùngerÈyp: soer Kati-, 6oer KaIi.
2) Bei olme K"O-Düngug i'l 0 - 30 cm Tiefe L2,4 ng, in 30 - 60 cm Tj.efe 9,2 mg5,5 mg K.O'je 100 g 8oden.
3) 1 dt. Körfler miE.86 t TS = 1 dt. GE (cetreideeinheit); 1 dr Zuckerrüben = 0,21 dt KarÈoffeln = 0,2 dr GE,
4) Basis: 25 DM/dE GE; 0,60 DM/kq K^O; 20 DM/ha ÀufbrÍnsmqskosÈen,
5) GD 5 * = kleinst,e gesicherte Ertfagsdifferenz = 4,7 át/ña cE = relat.iv 4,4.

in 60 - 90 cm Tiefe
5 dt GE,.

Þ

Mehr- ôder
Minderertsrag
durch K^o
nach Abtug
für K^O-
.Aufwald
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suchsern-
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6 Versuche zu
Zuckerrüben
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je 1ú0 g
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im MiÈÈel
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r7 ,4
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K.O-
Dtngung
j åhrlich
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kglha
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200
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ohne K-o
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Ûbe¡eLchÈ 5 ! traliuDbedarf, Éprüf,ung Àckerland
3 verauche (Düren, KIevè, Neusa), 9-Jährlges !¡ltcel 1987 - 1995,

BodeDart. ls, u!, Àckèlzahl 53-80

suchen
von
weizen-
kórnern
bei 86*

von
GE
bei
100t

TSTS

0, 91

o,89

0, 93

o ,94
o .97

o,26
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0, 56

0, 56

o ,57
0, 58
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Minderer-
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À.úzug fúr
den K-O-
Àufwald
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3,4 :' 8s

1m

sucÌÌèn suchs-
ernten
in cE
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0
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olme
K^O in
delha

GD 5¡

1) Düngertyp: 50er Kali, 60er KaIi.
2) Bei ohne Kro-D'ugug in 0-30 cm Tiefe 14,0 mg, in 30-60 cn Tiefe 10,5 mg, in 60-90 cn Tiefe 5,3 mg K-O je LOO g Boden
3) 1 dE Körnef mit 86t TS = 1 dt. GE (ceEreideeinheíten); I dÈ Zuckerrúben = 0,25 dt cE; 1 dt. Kartoffeln'= 0,2 dt GE.
4) Basis: 25 iln/èE cE; 0,60 DM/kg K.O; 20 Nlha Àufbringugskosten.
5) cD 5g = kleinste gesicberEe Ertrágsdiffereoz = 3,4 dÈlhã GE = relativ 3,4,
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Übersicht 6: Ergebnis der K-Bedarfsprüfungen auf Ackerland
3 Versuche,26 Ernten (DN, KLE, NE) 1987-1995

GE dt/ha relativ mg K2O|1O09 Boden
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Übersicht 7: K-Bedarfsprüfung auf AGKERLAND 1987 - 1995
Relativerträge durch K2O-Düngung im Vergleich zur ungedtingten Variante auf

Ackerlandböden mit unterschiedlichen K2O-Gehalten
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tlbersicht I : standortbeschreLbung der K-Bedarf sprüf,ungen
auf c¡ünland

versuchszeit 1989 - 1995 1990 - 1995

Kreis

Orc

ttöhenlage (m)

Temperatur (oC)

Niederschlag (mm)

Bodènt)4)

ceologische HerkunfE

BodenarE

crünlandzahl

pl¡-Wert

p^o- (mq) 1)
¿a

K,o (mg) o-:.0 cm 1)
- 10-30 cm

Euskirchen

DahIem

540

7,4

880

Braunerde

Devonische Massen-
kalkverwitterung

Rheinisch-Ber9i -
scher

Lorkenhöhe

264

7,7

1.120

Braunerde

Grauwacke-/
Schiefer-
v rwitt.erung

sIr

43

5,2

r"2 (c)

s (B)
6 (B)

Boden wurden mit.t.eLs
analysierE.

6t

43

5,8

10 (c)

12 (C)
6 (B)

1) Die P.o"- und K.o-cehalEe in mg je 100 g
der c.Á¡,: (caIciúm-Acet.at-Lakt.at-) MeEhode
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übersicht 9: Ka1iu¡bedarfsprüfungen auf Grünland
2 versuche (Euskirchen, Rhelniach-Bergischer),
?-jåhrlges MiÈt.e]. 1989 - 1995, BoaênarÈ sL,
crünlandzahl 43

1) Düngertyp¡ 50er KaIi, 60er KaIi.
2) Bei .ohne K,O-Düngung j.n 0 - 10 cm 'lj-efe 7, t mg. in L0 - 30 cm

Tiefe 6,0 ñg K.O je 100 g Boden.
3) Basis: L5 DM/df. TM (= s¡s¿ 0,25 DMIKSIE); 0,60 DM/kg Kro;

20 DM/ha Àufbringungskosten.
4) cD 5 ? = kleinste gesicherte ErEragsdifferenz = 5,2 dE/ha Tltt =

relaÈ.iv 5,4.

Kro-
Dúngung
l
1
åhr-
ich

1)
kslha

mg K^Oje rÓo s
Boden
ím MitEeI
von 13
,Tahres -
versuchs-
beerntun-
gen 2\

Futster-TM
im Mittel
von 13
,tahresmen-
gen pro ha

relativ

Mehr- oder
Minderer-
ertrag durch
K.O nach
AÉzug für
den K-O-
¡.ufwaÉd

J'

DM/ha

K-Gehalt
in kg je
dt Futter-
TM von
13.Tahres-
mengen

K^O-
zúg

Ent-
miE

der
Futter-TM
im Mitt.el
von L3
.Tahresmen-
gen in

kglha

0

L20

240

360

7,r
7,?

8,5

10, 5

100

113

115

t2L

0

67

a)

+

+

L,63

1, 95

2,30

2 ,57

L94t0

262,7

316,9

365, r.

ohne
K^O in
dt/ha 96 ,0

GD5?
Ll

5,4 '' 7g



l0: Ergebnis der K-Bedarfsprüfungen auf Grünland
2 Versuche, 13 Ernten (EU,GL) 1989-1995

GE dt/ha relativ mg K2O/1009 Boden
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GE dt/ha relativ
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v LK Rheinland, Gruppe Landbau /Dr. v. Fischer / Apel (06/96) l7-o1 / KBôdPo1o
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Übersicht 11: K-Bedarfspri¡fung auf GRÜNLAND l9B9 - i995
Relativerträge durch K-Düngung im Vergleich zur ungedüngten Variante auf

Grünlandböden mit unterschiedlichen KzO-Gehalten
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Ableitung der optimalen K-Düngergaben und K-Bodengehalte aus Versu-
chen ¿uf Sandböden in Niedersachsen

Dr. Klaus Früchtenicht2

I Einleitung

Die Erarbeitung eines flâchendeckenden Grenzwert- und Empfehlungsschemas setzt eine Ei-
chung an Versuchsergebnissen voraus, die für das beheute Gebiet eine reprÈisentative Stich-
probe darstellen hinsichtlich N?ihrstoffgehalt und anderen Bodeneigenschaften, Witterungs-

verlauf, Pflanzenart und Bewirtschaftungsmethoden. Gemessen an diesem Erfordernis schafft

die hier vorgenommene Bündelung von Versuchsergebnissen zwar noch keine vollkommene,

aber eine breitere Basis als das bei vorangegangenen Auswertungen (FRÜcHTENIcHT 1990,

ScHULz 1994) der Fall war. Ziel der Arbeit ist es, Antworten auffolgende Fragen zu finden:

1. Welchen Einfluß hat die K-Düngung auf den K-Gehalt im Boden?

2. Welchen Einfluß hat der K-Gehalt im Boden auf die optimale K-Gabe im Folgejatr?

3. Wie hoch liegt die Erhaltungsdüngergabe und der dazugehörige K-Gehalt im Boden (Ge-

haltsklasse C)?

2 Material und Methoden

Die von der Landwirtschaftskammer'Weser-Ems (LIIFA und Landbauabteilung) und dem In-
stitut für Agrikulturchemie de¡ Universität Göttingen durchgeführten Versuche lagen auf 30

Standorten (Tab. 1). Die Versuchsdauer betrug 1 bis 15 Jahre. Angaben zuLaufzeil, Düngung

und Getreideanteil bei den einzelnen Versuchen gehen aus Tabelle 2 hervor. Die Häufigkeit

der beteiligten Pflanzenarten und andere nach Arten gemittelte Pårameter sind in Tabelle 3

enthalten. Ausgeìvertet wurden 161 Emten von 1970 bis 1994. Als Düngerform wurde zu

Kartoffeln Sulfat, sonst chlorid gewählt. Der K-Entzug und der K-Rückfluß mit Emterück-

ständen (Stroh und Kraut) wurden in der Regel nicht gemessen, sondem nach Faustzahlen ge-

schätzt.

Die Versuchsanlage erfolgte in der Regel als Blockanlage mit 4 Blöcken und 4 Versuchsglie-

dern. Bei 11 Emten lag eine zweifaktorielle VersuchsdurchfÌihrung zugrunde. Hier umfaßte

der Versuchsplan neben Faktor a) "gestaffelte mineralische K-Gaben" außerdem noch den

Faktor b) "ohne/mit Gü11e". Die K-Menge aus der Gülle wird bei der Auswertung gesondert

berúcksichtigt. Die Varianten mit Gülle zåihlen als zweite "Emte" mit einer eigenen ökono-

misch optimalen K-Gabe. Die Berechnung der Ertragskurven, der ökonomisch optimalen Ga-

ben und der Höchstertragsgaben erfolgte gemåiß der dritten Ann?iherung an das Ertragsgesetz

nach v. BocusLAwsKI u. ScHNEIDER (1963) unter Benutzung des Programms "Bogu" von

HoRSru. Hnvn, (1988).

2 Dr. K. Früchtenicht
LUFA der Landwirtschaftskamer Weser-Ems

J àgerslr. 23 -27, 261 2 1 Oldenburg
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Bei den statistischen Auswertungen nach dem bereits früher (FRûcHTENIcHT, 1990 u. 1993)
beschriebenen Gang wurde das Programmpaket SPSSÆC+ benutzt. Tabelle 4 zeigt fÌir die
wichtigsten Parameter den Mittelwert und die Variationsbreite.

3 Ergebnisse
3.1 Welchen Einfluß hat die K-Düngung auf den K-Gehalt im Boden?

Zur Untersuchung dieser Frage wurden die Daten aller 613 Versuchsglieder mit ÇO-Gaben
unter 400 kglhaherangezogen. Als Zielgröße diente die Veråinderung des ÇO (Dl)-Gehaltes
im Lauf eines Jahres, womit hier die Zeitspanne zwischen zwei Bodenuntersuchungsterminen
(gewöhnlich im Herbst) gemeint ist. Folgende Einflußgrößen wurden in den multiplen Re-
gressionsanalysen, Methode "stepwise" einbezogen: der Ausgangs- KrO-Gehalt des Bodens

im Herbst des Vorjahres, der Ton- und der Humusgehalt, die mineralische und organische

ÇO-Düngung, die ÇO-Zufuhr mit Emterückständen de¡ Vorfrucht, der ÇO-Entzug und die
Wintemiederschlâge (November bis April).

Nach Ausschluß von insgesamt 16 ausreißerverdächtigen Fâllen mit extrem großen Residuen

ergab sich aufder Basis von 597 Versuchsgliedem die nachfolgend wiedergegebene Regres-

sionsgleichung:

DKDL: 1,48 + 0,0134 KD,in + 0,0125 KD"u - 0,385 KDLV (1)
B" (adjustiertes Bestimmtheitsmaß):0,23; S*",, = 2,6;

P = <0,0001

Es bedeuten:
KDLV ÇO(DL)-Gehalt am Beginn des betrachteten Jahres (Herbst) [mg/I00 g]

KDL ÇO(DL)-Gehalt am Ende des betrachteten Jahres (Herbst) [mgll00 g]

DKDLKDL-KDLV
KD.in ÇO-Düngung mineralisch [kg,/ha]
0oo ÇO-Düngung organisch [kg/ha]

Da die Regressionskoeffizienten für KD.'" und KDo,, praktisch gleich sind, wurden Kd",'" und

Kd",, zu einer Variablen zusammengefaßt, was zur nachfolgenden vereinfachten Regressions-
gleichung fÌihrt.

DKDL: 1,50 + 0,0130 KD(,in*o.g) - 0,386 KDLV
B^:0,23; S""",: 2,6; P: <0,0001

(2)

Nach Gleichung (2) steigt der ÇO-Gehalt je 100 kglha Dünger-ÇO um 1,3 mgl100 g an.

Anders ausgedrückt: Um den ÇO(DL)-Gehalt um 1 mg/l00 g anzuheben, sind 77 kg/ha KrO
erforderlich. Rechnerisch entspricht 1 mg/100 g einer Menge von 40 kg,/ha, wenn man die
Masse der Ackerkrume mit 4 Mill kg/ha ansetzt. Daraus folgt, daß fast die Hälfte des ge-

düngten ÇO in eine nicht Dl-lösliche Form übergeht, in den Unterboden verlagert oder zu-
sätzlich entzogen wird. Der ÇO-Gehalt nimmt um so meh¡ ab, je höher der Ausgangs-KrO-
Gehalt ist. Je mg/100 g Ausgang-KrO-Gehalt beträgt die Abnahme 0,386 mg/100 g. Als
Hauptursache fÌir diese Abnahme kommt die Auswaschung in Betracht.
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Daß Ton- und Humusgehalt keinen signifikanten Einfluß haben, ist wegen ihrer geringen Va-

riationsbreite plausibel. Entgegen der Logik wurden der K-Entzug und der K-Rückfluß mit
Emterückst¿inden nicht mit in die Regressionsgleichung aufgenommen; denn die entsprechen-

den Irrtumswalrscheinlichkeiten (p) betrugen 14 bzw. 7l %o. Die Regressionskoeffizienten
wären mit -0,0015 bzw. 0,0002 vemachlässigbar klein gewesen. Ein Grund für das geringe

statistische Gewicht des Entzuges ist wahrscheinlich, daß er in der Regel nur berechnet und

nicht gemessen wurde. Ein weiterer wah¡scheinlich schwerwiegenderer Grund liegt darin, daß

der Entzug nicht so systematisch wie die Düngungsstaffeln abgestuft werden kann. Da er un-

systematisch von Jahr zu Jahr variiert, wird sein Einfluß von anderen jährlich variierenden

Faktoren überlagert. Der berechnete ÇO-Rückfluß mit Emterückstlinden ging nicht in die

Regressionsgleichung ein, obwohl er von 0 bis 149 kglha variierte. Die Ursachen sind die
gleichen wie die im Zusammenhang mit dem Entzug erörterten. Zusãtzlich wirkt sich noch

der folgende Sachverhalt störend aus: Bis zur Entnahme der Bodenproben, die zuweilen erst

mehrere Wochen nach der Emte erfolgt, kann ein unterschiedlicher Anteil des Kaliums aus

den Ernterückståinden in den Boden ausgewaschen worden sein. Dieser Anteil geht bereits in
das Bodenuntersuchungsergebnis ein und kann in der Folgezeit nicht nochmals zur Anhebung

des Bodengehaltes beitragen. Somit ist nachvollziehbar, daß für den K-Rückfluß aus den

Ernterückständen kein signifikanter Einfluß aufdie Veränderung des KrO-Gehaltes zwischen

zwei Probenahmezeitpunkten nachgewiesen werden konnte.

Eine mit p :7 %o fast signifikante Einflußgröße ist die Niederschlagsumme von November bis

April. Der Regressionskoeffizient hätte -0,003 betragen, das entspricht einer Abnahme des

ÇO(Dl)-Gehaltes um 0,3 mg/100 g je 100 mm Wintemiederschlag.

Obwohl die erörterten nicht signifikanten Variablen nicht explizit in Gleichung (2) enthalten

sind, bilden sie dennoch den Hintergrund, vor dem die Gleichung gültig ist. Bei wesentlich

anderen Daten für K-Entzug, K aus Emterückständen und Niederschlag ist nicht auszuschlie-

ßen, daß sich andere Gleichungen ergeben. Mit Hilfe von Gleichung (2) läßt sich in j?ihrlichen

Schritten die Entwicklung des ÇO-Gehaltes im Boden simulieren. Nach 10 Jahren wird ein

von der Düngergabe abh?ingiges Plateau erreicht (Abb. 1). Den Düngungsstaffeln 0, 100 und

200 kg/ha und 1 Jahr ordnen sich Plateaus von 3,9, 7,3 und 10,6 mg/l00 g KrO zu.

3.2 Welchen Einfluß haben der K-Gehalt im Boden und ândere Faktoren auf die

ökonomisch optimale K-Gabe?

Vy'er Landwirten praktisch umsetzbare Düngungsempfehlungen geben will, muß sich auch als

Pflanzenemährer auf die wirtschaftlichen Rahmendaten einlassen. Zur Ermittlung der Preis-

relation, die fÌir die ökonomisch optimale K-Gabe maßgeblich ist, wurde davon ausgegangen,

daß der Marktpreis bzw. die irure¡betriebiiche Verwertung der Getreideeinheiten zur Zeit mei-

stens in der Bandbreite von 23 bis 30 DM/I00 kg liegt. Handelsdünger-KrO ist bei günstigem

Einkauf zu etwa 55 DM/l00 kg erhältlich. Auf dieser Basis ergibt sich im günstigsten Fall die

Preisrelation 30 : 54: 1 : 1,8. In weniger günstigen Fällen ist die Preisrelation I :2,5 (2.8.23
: 57,5 oder 30 : 75) zutreffender.

Tabelle 5 faßt für verschiedene Regressionsansätze die statistischen Kennziffern und Regres-

sionskoeffizienten zusammen. Am ausfìihrlichsten wurde der Einfluß verschiedener Variablen

auf die optimale KrO-Gabe bei Preisrelation I : 1,8 (Ç0,1,8) untersucht. Im Ansatz 1 mit allen
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Pflanzenarten gelangten der KrO-Gehalt im Boden (KDL), die ÇO-Zufuhr mit organischer
Düngung (&*J, der Niederschlag Mai - Juli und die Dummyvariablen "Gerste", "Mais und
Hackfriichte" und "andere" (Raps, Leguminosen, Feldgras) als signifikante Einflußgrößen in
die Regressionsgleichung. Das adjustierte Bestimmtheitsmaß (8,) erhöhte sich bei der
schrittweisen Hinzunahme der Einflußgrößen wie folgt: KDL 0,07, + "Mais und Hackfrüchte"
0,17, + "andere Arten" 0,22, + Niederschlag Mai - Juli 0,24, + Ko,sd0,26, + "Gerste" 0,27.
Hier zeigt sich, daß die an 4. bis 6. Stelle einbezogenen Variablen das Bestimmtheitsmaß nur
noch wenig verbessem konnten. In den Ansätzen 2 (nur Getreide), 3 (nur Roggen und Hafer)
und 4 (nur Gerste) erwies sich nu¡ der ÇO-Gehalt im Boden, nicht aber ÇO aus organischer
Düngung und der Niederschlag Mai - Juli als signifikant. Gerste hat einen im Mittel um rd. 30
kg/ha ÇO höheren Düngebedarf als Roggen und Hafer. Bei den Blattfrüchten ergaben sich,
wohl aufgrund des geringeren Stichprobenumfanges bei größerer Reststreuung, keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Pflanzenarten (Ansatz 5). Neben dem ÇO-Gehalt im Bo-
den wa¡ nur noch der Niederschlag Mai - Juli von signifikantem Einfluß, und zwar unabhän-
gig von der Pflanzenart.

Bei der Zielgröße K*,2,5 (optimale KrO-Gabe bei Preisrelation 1 : 2,5) verlaufen die Regres-
sionslinien erwartungsgemäß flacher und bei der Zielgröße Ç"" (KrO-Gabe, die zum Maxi-
malertrag ñihrte) steiler als bei der Zielgröße K"0,1,8. Die Abbildungen 2 und 3 veranschauli-
chen dies.

Bei allen Regressionsansätzen gelangten die Variablen "ÇO-Entzug" und "ÇO-Rückfluß aus

Emterückstlinden" der Berechnung zu'folge nicht als signifikante Einflußgrößen in die Glei-
chung. Es ist anzunehmen, daß dafìir die gleichen Gründe verantwortlich sind, wie diejenigen,
die dazu ñihren, daß diese beiden Variablen keine oder nur eine geringe Beziehung zur Ver-
åinderung des ÇO-Gehaltes im Boden haben. Der Einfluß de¡ ÇO-Zufuhr aus organischer
Düngung in Ansatz I liegt bei IÇ0,1,8 knapp über, im übrigen knapp unter der Signifikanz-
schwelle. Zur sicheren Beurteilung dieses Faktors reicht die geinge Zahl von 1 I Emten mit
organischer Düngung nicht aus.

3.3 Wie hoch liegt die langfristig optimale Gabe (Erhaltungsdüngergabe) und der
dazugehörige ÇO-Gehalt im Boden (Gehaltsklasse C)?

Die Abbildungen 2 und 3 lassen die Schnittpunkte der Regressionslinien fÌir die ökonomisch
optimalen bzw. Höchstertragsgaben mit der Regressionslinie fiir den Gleichgewichtsgehalt
erkemen. Die Schnittpunktkoordinaten markieren die sich im Lauf der Jahre einpendelnden
Düngergaben und Bodengehalte (VERcL. FRücHrENIcHr, 1990 u. 1993). Bei reinem Getrei-
debau ergeben sich für K"0,2,5ÆÇe,1,8/K-"" ÇO-Gaben von 47/58/81kg/ha bei 6 - 7 mg/100 g
KrO (DL). Bei reinem Blattfruchtbau würden sich KrO-Gaben von 88/105/135 kglha bei
8/9/10 mg/100 g KrO (DL) ergeben. In einer Fruchtfolge findet ein periodisches Pendeln der
Düngergaben und Bodengehalte statt, wie die Abbildungen 4 und 5 veranschaulichen. Weiter-
hin wi¡d deutlich, daß das Gleichgewicht schon nach fÌinfJahren erreicht ist selbst bei extrem
hohen bzw. niedrigen Ausgangsgehalten.
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4 Diskussion

Gemessen an den bisher verbreiteten Vorstellungen liegen die hier enechneten Erhaltungs-
düngergaben bemerkenswert niedrig. Beim Getreide liegen die Erhaltungsdüngergaben ftir das

ökonomische Optimum (K"0,2,5 und IÇ"1,8) unter dem berechneten Entzug; und nur die Er-

haltungsdüngergabe für den Maximalertrag erreicht den Entzug (Tab. 6). Bei den Blattfrüch-

ten erreichen die Erhaltungsdüngergaben nur 39, 5t bzw.67 o/o des Entzuges. Der ÇO-Anfall
aus Ernterückståinden soll auf Sandböden nach unseren Empfehlungen zu 50 Vo auf die Dün-
gung angerechnet werden. Würde man ihn voll anrechnen, bliebe bei Blattfrüchten trotzdem

ein Nettoentzug von -215 kglha ÇO, der durch die Erhaltungsdüngung bei weitem nicht ge-

deckt wird. Es ist nahezu sicher, daß bei der Bergung von Stroh und Rübenblatt erheblich we-

niger ÇO vom Feld abgefahren wird als den Entzugsrichtwerten entspricht. In der Praxis

bleiben oft sehr lange Stoppeln stehen, ein Teil des Strohes oder Krautes bleibt liegen, und ein

Teil des K karm aus dem Pflanzengewebe ausgewaschen sein. Demnach ist in Wi¡klichkeit
wahrscheinlich der K-Entzug niedriger und/oder der K-Anfall mit Emterückståinden höher als

hier berechnet. Des weiteren kann vermutet',¡r'erden, daß Fehler bei der Versuchsdurchñihrung

und -auswertung sich überwiegend nivellierend auswirken. So sind die fehlerfrei gedachten

Erhaltungsdüngergaben möglicherweise höher als die hier berechneten. Nach unserer Ein-

schätzung ist die Differenzjedoch nicht größer als 15 %. Schließlich bleibt noch zu erwåihnen,

daß nach KöHNLEIN (1980) und ScHUI-z (1994) auch auf Sandböden eine nennenswerte K-
Nachlieferung stattfindet.

Da die Differenz zwischen der hier ermittelten Erhaltungsdüngung und dem berechneten Ent-

ztgztx Zeit nicht befäedigend zu erkläen ist, besteht weiterer Forschungsbedarfin den nach-

folgend umrissenen Bereichen. 1. Die hier versuchte Kalibrierung ist auf de¡ Basis weiterer

Feldversuchsergebnisse zu verifizieren. Dabei sind die Methoden der Versuchdu¡chführung

und -auswertung kritisch zu prüfen. 2. Die Faustzahlen über K-Entzug, K-Abfuhr vom Feld

und K-A¡fall mit Emterückständen sind zu überprüfen. 3. Die K-Auswaschung und K-
Nachlieferung in Abh?ingigkeit vom K-Gehalt sind zu quantifizieren.

5 Zusammenfassung

Es wurden Feldversuchsergebnisse von 161 Emten an 30 Sandstandorten ausgewertet. Die
jährliche Ver?inderung des K(Dl)-Gehaltes im Boden erwies sich als abhängig vom Aus-
gangs-K-Gehalt und der K-Düngung. Fü¡ weitere Parameter wie K-Entzug, K-Rücklieferung

mit Emterückständen u.a. konnte in der multiplen Regressionsanalyse kein signifikanter Ein-

fluß nachgewiesen werden. Im Lauf von spätestens 10 Jahren stellt sich ein von der K-
Düngung abhängiges K-Gehaltsplateau ein, und zwar von 3,9 I 7 ,3 / 10,6 mg/100 g KrO(DL)
bei 0 / 100 / 200 kgthaKrO. Neben der Höchstertragsgabe wurde die ökonomisch optimale K-
Gabe fìir 2 Preisrelationen, n¿imlich Getreideeinheit : KrO : 1 : 1,8 bzw. 2,5 errechnet. Die

Höchstertrags- und Optimalgaben nehmen signifikant mit zunehmendem K-Gehalt im Boden

ab. Bei Blattfrtichten liegt das Optimum wesentlich höher als bei Getreide. Des weiteren kor-

¡elieren die optimalen K-Gaben bei den Blattfrüchten positiv mit der Niederschlagssumme

Mai - Juli. Für den K-Entzug wurde kein signifikanter Einfluß nachgewiesen.

Unter der Voraussetzung, daß die K-Düngergaben stets unter Berücksichtigung des K-
Bodengehaltes bemessen werden, stellen sichje nach Fruchtfolge im Boden 6 - 8 mg/100 g
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çO(DL) ein. Bei diesem Gehalt betragen die optimalen Düngergaben flir Preisrelation 1:2,5
/l :1,8 / Höchstertrag bei Getreide 47 / 58 / 81 und bei Blattfrüchten 93 / ll7 / 154 kg/haK"O.
Dabei sind 200 mm Niederschlag Mai - Juli unterstellt. Da diese als Erhaltungsdüngung anzu-
sprechenden K-Gaben erheblich unter dem berechneten K-Nettoentzug liegen, ergibt sich ein
Forschungsbedarfdahingehend, ob der K-Nettoentzug wirklich so hoch ist wie bisher unter-
stellt.
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Tabelle l: Die wichtigsten Merkmale der Versuchsstandorte

(DL)
bei Versuchsbe¡

100

3

6

11

18

4
4
3

9

9

8

9

6

6

4
8

7

t7
7

13

13

8

6

10

14

4
17

11

10

10

l3

Boden¡p Ton
o/o (c* 1,72)

Humus

v6

pH
CaCl,

Versuchs-
ansteller

Versuch
Nr.

Ort

2,0
2,0
2,6
2,3
1,1

1,3

2,0
5,8

5,8

4,6
)'7

6,8
3,0
3,0
4,2
4,t
3,9
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
4,0
'ìô
5,0

<t
3,1

n.b.
4,0
)6
\1
<1

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
4,8
3,4
4,5
4,5
aa

1,9

4,0
{{

1\
3,8
2,6
3,8
2,4
2,9
1,5

6,4
6,4
6,0

4,8
4,8
4,8
5,0
5,5

5,6
4,7
5',ì
5',ì

5,1

4,3
4,9
5,7

4,9
5,0
{?
4,8
5,5

5,4
6,0
5,6
4,2
5,6

5,9
5,0
5,5

5,5
\)
55
<t

1085

1264
t286
1287
1298
1344
1362
1377
I 378
1380
1 508
1,524

1536
1 587
I 588
161 3

1615
r626
1627
1628
t629
1630
33/85
33t86
33/87
33/88
I
2
3

4

Friesoythe
Laer
Laer
Meppen
Meppen
Windho¡st
Westerloy
Westerloy
Halstrup
Gr. Berßen
Meppen
Marx
Lorup
Wietmarschen
Rütenbrock
Surwold
Rütenbrock
Rütenbrock
Lengerich
Lengerich
Emsbühren
Wehnen
'Wehnen

Wehnen
'Wehnen

Düshorn
Eickeloh
Hademstorf

Sandmischkultur
Sandmischkultur
Gley-Podsol
Podsol
Podsol
Podsol
Podsol
Podsol
Podsol
Gley-Podsol
Podsol
Podsol
Podsol

Podsol
Podsol
Podsol
Sandmischkultur
Sandmischkultur
Sandmischkultur
Braunerde
Podsol
Podsol
Pods.-Braunerde
Pods.-Braunerde
Pods.-Braune¡de
Podsol
Pods.-Braunerde
Pods.-Braunerde
Pods.-Braunerde
Pods.-Braunerde

LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LI'FA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LUFA
LWK
LWK
LWK
LWK
TINI
L]NI
LINI
TINI
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Versuch
Nr.

Latfzeit Jahr Kaligaben
in ke/ha KO

Getreideanteil
%

t264
1286
1287
1298
t344
t362
t377
1378
13 80

I 508
1524
1 536
1 s87

1613

161 5

1626
r627
1628
r629
1630
33/85
33/86
33/87
33/88
1

)
3

4

1085

1 588

t970 - 84

1980 - 93

l98l - 82

1981 - 82
1981 - 93

1983 - 94
1983 - 87
1983 - 93

1983 - 93

1984 - 90
l 989
1989 - 91

r990 - 91

t987
1988

1989
1990
1992 - 93

1987
1988 - 89
1990
t99L
t992 - 93

t993 - 94
1994
1994
1994
1994
1994
1994
I 985
I 986
1987
I 988
1989 - 94
1989 - 94
1989 - 92
1989 - 94

| -2
| -2
1- 13

1-12
l-5
I - 11

1- 11

2-8
1

1-3
1-2
1

2

3

4
6-7
1

2-3
4
5

6-7
1-2
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1-6
l-6
t-4
l-6

I
2

3-4
5-13
t4
l5
t-t4

0-100-200-400
0-160-160-160
0-r 00-200-300
0-1 00-1 50-200
0-100-200-400
0-100-150-200
0- 60-120-180
0-200-400-600
0-200-400-600
0. 80-120-160
0- 80-r20-160
0- 80-160-240
0- 80-120-160
0- 80-120-160
0- 60-120-180
0-120-l 80-240
0-120-180-210
0-t20-180-240
0- 60-120-180'z)

0-t20-240460'z1
0- 60-120-180'z)

0-t20-240360'z\
0- 60-120-180r)
0-100-200-300r)
0- 60-120-180')
0-100-200-300r)
0- 60-120-180')
0- 60-120-180
0- 70-140-210
0- 70-140-210
0- 80-160-240
0- 80-160-240
0- 80-160-240
0- 80-160-240
0- 80-160-240
0-120
0-1 50-250
0-1 50-250
0-1 50-250
0- 70-t40-210
0- 70-t40-210
0- 70-t40-210
0- 70-140-210

7l
0
0

67
40
55

55

29
0
0
0

50

93

57

50
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

83

75

100

83

Tabelle 2: Die wichtigsten Angaben zur Versuchsdurchführung

2) ohne Stroh/mit Gülle 1) ohne und mit Gülle



Tabelle 3: Die wichtigsten Daten zu den angebauten Pflanzenarten

H
F

tsrJ

V)o

(D

(þ

(þ

À
-J

\o\o
oo

\¡

IçO (DL) im Boden
bei K

mgll00 g
5

5

6

4

4
3
6

7

12

6
4
6

KrO-Zufuhrmit
Emterückständen und

organischer Düngung

kPlh^
28

54
24
31

48

4
31

l0
20
0

ll
29

ÇO-Gabe für
ökonom. Optimum Höchst-

ertragPreisre[. Preisrel.
t< ,8

ke/ha kúha ke/ha
t23
127
r20
95

216
188

175

r48
162
159

162
t42

66
1a

45

43

94
159

89

98

98

99
119

?6

94
96

56

70

146
173

131

r25
119

145
132

r00

ÇO-Entzug
Haupr I Neben- |

ernte I emte- |
gut I gut lGesamt

ks/halks/hal køha
98

66
78

90
255
55

105

1t4
300
329
151

146

a)
39
40
69

221
0

87

62
1)
192
/ì

69

26

27

38

21

34
55

l8
52

228
t37
151

77

Höchst-
ertrag

dttltt
52,8
54,6
50,9
42,8
76,3
87,2
34,3

38,7
87,9
124,2

71,5

61.5

An-
zahl

1a

24
32

14

t4
3

2

l0
3l

1

8

161

Art

W.-Gerste
S.-Gerste
W.-Roggen
Hafer
Kömermais
Silomais
W.-Raps, Kom
Körnerleguminosen
Kartoffeln (TM)
Zuckerrüben (TM)
Ackereras (TM)
Summen\4ittel
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Tabelle 4: Mittelwert und Variationsbreite wichtiger Parameter

Parameter Mittel Standardab-
weichung

Minimum Maximum

K,O(DL)-Gehalt [mg/100 g]

Ertrag in Getreideeinheiten [dt/ha]

KrO-Entzug [kg/ha]

Hauptemtegut

Nebenemtegut

Gesamt

KrO-Rückfluß mit Emterückstlinden (ER)

im Mittel von 53 Emten [kgfta]
ER aufdem Feld geblieben

im Mittel alle¡ 161 Emten [kg/ha]

ÇO-Zutuhr mit Gülle [kglha] (n = 11)

ÇO-Gabe fÌir

Optimum bei Preisrel. l:2,5 lkglhal

Optimum bei Preisrel. I : I,8 [kg/ha]

Höchstertrag [kg/ha]

Niederschlag November - April [mm]

Niederschlag Mai - Juli [mm]

5,7

61,5

11

69

t46

65

29

96

76

100

142

348

208

3,4

24,6

89

60

106

27

34

64

70

84

95

63

45

17,4

1

5

0

28

t3

0

l5

0

0

0

2t9

t28

18

148,3

402

353

474

149

149

186

296

302

405

523

284
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Tabelle 5: Einfluß verschiedener Paramter auf die optimalen K-Gaben, berech-
net nach unterschiedlichen Regressionsansätzen

Zielgrößen'. I Koptl,8, 2 Kopt2,5, 3 Kmax,
1 alle 2 3 und Hafer, 4 Gerste, 5 Blattfrüchte

Tabelle 6: Vergleich der berechneten K,o-Erhaltungsdüngergaben mit der
K,O-Bilanz (in kg/ha r,O)

g ÇO und 200 mm Niederschlag Mai - Juli

N
52

97

Ziel-
größe

Ansatz B" Sro,

kslha ks/ha

Kons-
tante KDL lK*o lNieder- lGerste lMais u. landere

I lschlag I lHack- lartenI lMai-Juli I lfrüchte ì

ms/100s lks/ha llm I I I

Regressionskoef fzienten

0,315
n.s.

n.s.

n.s,

0.623

32,1

n.s.

87,2

n.s.

69,2Koptl,E I
2
J

4
5

o,z7
0,18
0,13
0,19
0,20

72

64
6t
65
82

161

92
46
46
69

45,5

143,0

114,7

168,1

48,4

_o ))
-13,2

-10,4
-15,4
-7,95

-0,471
n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

62
51

49
52

7t

161

92
46
46
69

a¿q
108,1
01 a

120,3

51,0

-7,60
-10,2
-9,10
-10,7
-6,60

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n,s.

n.s.

n.s.

n.s.

0,441

n.s.

n.s.

58,1

n.s.

53,0Kop2,5 1

2

4
5

0,22
0,17
0,16
0,15
0,17

o_t,tI
2
3

4
5

0,19
0,15
0,11

0,17
0,23

86

82

91

73
84

l6l
92
46
46
69

170,1

194,5

185,3

203,7
56,9

- ltì,3
-15,2

-13,9
-16,5
-8,00

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s-

n.s.

n.s.

n.s.

n.s,

0,786

n.s.

n.s.

7qq

n.s.

Kmax

Erhaltungsdüngung
Kopt2,5 lKoptl,8 lKmax

Entzug Anfall mit
Emterückständen

Netto
entzug

Getreide 47 58 8l -82 22 -60
-215Blattfitichte" 93 212 158 -237 22
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Ergebnisse von Kalidauerdüngungsversuchen auf Ackerland in Bayern

Hege, U., K. Offenberger, Bayerische Landesanstaltfiir Bodenkultur und Pflanzenbau, Frei-
sing

Einleitung

In Bayern wurden ab 1974 ortsfeste Kaliversuche mit folgender Fragestellung angelegt:

1. Ermittlung des N?ihrstofþotentials und des -nachlieferungsvermögens ackerbaulich ge-

nutzter Böden in Bayem

2. Auswirkung unterschiedlicher Kalidüngung aufden Erfag und die Kaligehalte im Boden.

I Versuchsanlage, Versuchsdurchführung

Die Versuche (Parzellenfläche 50 m'z) mit vie¡facher Wiederholung und einer meist dreiglied-

rigen Fruchtfolge sind ortsfest. Die Bodenafen der Versuchsflächen erst¡ecken sich auf den

gesamten Bereich zwischen tonarmen Sandböden und tonigen Lehmböden bei einem hohen

Anteil schluffiger Lehme. Eine Standortbeschreibung enthält Tab. 1.

Die j?ihrlichen Düngegaben betrugen wåihrend der in Tab. I angegebenen Laufzeit 0, I 00, 200,

300 kg ÇOfta. Danach wu¡den in einem zweiten Versuchsabsch¡itt alle Varianten einheitlich

in Höhe der Kaliabfuhr gedüngt. Da die zweite Versuchsperiode noch nicht abgeschlossen ist,

wird über die Ergebnisse später berichtet. Die Kalidüngung erfolgte nach der Pflugfurche in

Form von Kaliumchlorid als 40er- oder 50er Kali. Alle anderen pflanzenbaulichen Maßnah-

men wie N-Düngung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung waren ortsüblich optimal. Um

eine möglichst hohe K-Abfuhr von den Flächen zu erhalten, wurde die gesamte oberirdische

Pflanzenmasse abgefahren. Im Rahmen der dreigliedrigen Fruchtfolge (2x Getreide, lx Blatt-

oder Hackfurcht) wurde, soweit möglich, einmal eine Zwischenfiucht zur Gründüngung ange-

baut.

2 Ergebnisse und Diskussion

Für die Umrechnung in die Elementform ist der Faktor 0,83 anzusetzen.

Erträge bei unterschiedlicher Kalidüngung

lnTab.2 sind ñir alle Standorte die Erträge in Getreideeinheiten (GE) bei unterschiedliche¡

Kalidüngung im Mittel der Versuchsjahre aufgefÌihrt. Der Ertragsunterschied zwischen der

langjåihrig ungedüngten Variante (Ç) und der Variante mit dem Maximalertrag liegt zwischen

8,7 GE in Ostermünchen (Jahresniederschläge 1100 mm) bzw. 8,3 GE in Eichelberg (Sand)

und 1,0 GE in Wolkshausen (Lôß, Trockengebiet).
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In den Abbildungen I - 5 sind die durch eine Kalidüngung von 200 kg ÇO/ha*a (Kr*) er-

zielten Mehr- oder Mindererträge in Getreideeinheiten gegenüber de¡ Variante ohne Kalidün-

gung (IÇ) in Abh?ingigkeit von der Kaliversorgung in der Ç -variante dargestellt. wiederge-

geben ist jedes Einzeljahresergebnis, wobei auch statistisch nicht absicherbare Erfagsunter-

schiede dargestellt sind.

Von besonderem Interesse ist hierbei, ob sich in Abhängigkeit von der angebauten Fruchtart

(Abb. 2, 3) oder der Bodenart in der K¡ume (Abb. 4, 5) Unterschiede ergeben. Die auf Grund

der errechneten Regressionslinien unter Berûcksichtigung der Dünge- und Ausbringkosten

ermittelten G¡enzwerte sind in Tab. 3 aufgefühf. Unter Berücksichtigung der Nåihrstoffkosten

von 0,60 DMlkg Kro, der Ausbringkosten von 20.- DM/tra und der Produktkosten von 25.--

bzw. 30.--DN{/GE war unter Einbeziehung aller Einzelergebnisse eine Kalidüngung in Höhe

von 100 kg KrO/ha*a gegenüber langiähriger Nulldüngung bei einer Kaliversorgung des Bo-

dens von < 8 bzw. < 10 mg KrO/100 g Boden ökonomisch sinnvoll. Eine Kalidüngung von

200 kg Ço/tra*a gegenüber Ç lediglich unter 5 mg bzw. 6 mg Ç0/100 g Boden rentabel.

Eine Erhöhung der Kaligabe auf 300 kg KrO,/ha*a ñihrte an keinem Standort zu ausreichen-

den Mehrerträgen (s. Tab. 2).

Bei Mais, Kartoffel und Zuckerrüben wa¡ der Ertragsunterschied (Abb. 3) und damit der er-

rechnete Grenzwert (mg Ç0/100 g Boden) wesentlich höher als bei Getreide (Tab. 3). Wel-

chen Einfluß der Produkþreis aufdie Berechnung ökonomischer Grenzwerte hat, soll am Bei-

spiel der Hackfrüchte verdeutlicht werden. wird der Preis je GE von 30.- auf 50.- DM ange-

hoben, so ergeben sich bei einer Düngegabe bis 200 kg ÇO um 3 - 4 mg höhere G¡enzwerte.

Dies muß bei der Festlegung von Kaligehalten in den einzelnen Gehaltsklassen berücksichtigt

werden.

Die Kali-Düngewirkung in Abhängigkeit von der Bodenversorgung war auf den Böden mit

der Bodenart sL - t'L geringfügig höher als aufden leichten Böden (S, ls). Für schwere Bö-

den (Bodenart tL - T) kann aufgrund des zu geringen Datenmaterials keine Aussage gemacht

werden. Nach vorliegenden Versuchsergebnissen muß eine Differenzierung hinsichtlich Nähr-

stoffuersorgung in den einzelnen Gehaltsklassen in Abhängigkeit von der Bodenart wie sie

derzeit in der Beratung üblich ist, in Frage gestellt werden'

Standortbezogene Auswertung

Eine standortbezogene Auswertung über die gesamte Versuchsdauer ist in Tab' 4 dargestellt.

Das Düngeoptimum wurde mittels Ertragsfunktion nach BocusLAwsKI/ScHNEIDnn in der PC-

Version von Honst und HBw berechnet. Es wurde ein Produkçreis von 30'-- DM/GE' Dün-

gekosten von 0,60 Dlu/kg Ço und Ausbringkosten von 20.-- DM unterstellt' Die Ergebnisse

verdeutlichen, daß im Mittel über die Jahre ökonomisch relevante Ackerertrâge durch eine
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Kalidüngung nur an 4 von 13 Standorten gegeben waren. Dabei lag die optimale Düngemenge

lediglich in Eichelberg um ca. 40 kg ÇO/ha über der Kaliabfuhr.

An 9 Standorten lag das Düngeoptimum bei 0 kg KrO. Die Bodenversorgung, errechnet aus

den Bodenwerten bei Ç im Mittel über alle Versuchsjahre, lag dabei bei 9 bis 18 mg KrO/l00
g Boden.

Veränderung der Kaligehalte im Boden durch unterschiedliche Kalidtingung

Die CAlJöslichen Kaligehalte nach Beendigung der ersten Versuchsphase mit differenzierter

Düngung sind in Tab. 5 aufgeführt. Die Kaligehalte im Boden lagen im Mittel über alle

Standorte während der letzten 3 Versuchsjahre auf der Ç-Variante bei 9,8 mg und auf der Va-

riante mit 300 kg ÇO/ha*abei 23,2 mg/100 g Boden, wobei große Standortunterschiede ge-

geben sind. Die Differenzierung der Kaligehalte im Boden war am höchsten in Buchschwa-

bach mit 23 mg, dies entspricht 2,1 mg/Jahr und am geringsten in Thannhöcking mit 6 mg,

was 0,55 mg/Iahr entspricht.

Zur Frage wieviel Kali erforderlich war um den Bodengehalt um 1 mg zu verändern, müssen

die Kalisalden (Kalidüngung minus Kaliabfuhr) berùcksichtigt werden. Die Kaliabfuhr lag im

Mittel der Orte in Iç bei rund 168 kg ÇO/tra*a und in Ç. bei rund 198 kg KrO/ha*a (Tab.

6). Dies bedeutet, daß in Kroo rund 102 kg ÇO/ha*a mehr gedüngt als abgefahren wurde. Die

Differenz im Kalisaldo von Ç und K,* liegt folglich bei rund 270 kg KrO/ha*a. Unter Be-

rücksichtigung der Laufzeit der Versuche bedeutet dies, daß der Kaligehalt im Boden sich um

1 mg/100 g Boden ve¡2indert hat, wenn die Kalidüngemenge um 235 kglha*a unter oder über

der Kaliabfuhr lag.

In Abb. 6 ist die Kaliversorgung der Böden (Mittel der letzten drei Versuchsjahre, Tab. 5) in

Abhängigkeit vom Kalisaldo (Mittel über die gesamte Versuchsdauer) im Mittel über alle

Orte dargestellt. Daraus ergibt sich, daß bei ausgeglichenem Kalisaldo die Kaliversorgung der

Böden, die bei Versuchsbeginn bei 19,1 mg/100 g Boden lag, kaum veråindef wurde. Dies

bedeutet, daß mit einer Kalidüngemenge in Höhe der Kaliabfuhr keine wesentliche Verände-

rung der Bodenversorgung festzustellen wa¡.

Beispiele für die Schwankung der Kaligehalte im Boden über die Versuchsdauer werden an

ausgewählten Standorten (Wolkshausen, Buchschwabach) in den Abbildungen 7 und 8 darge-

stellt. Die Ergebnisse passen gut in das Bild, das sich auch bei der Betrachtung der Verände-

rung der Phosphatgehalte im Boden ergeben hat (Hncn, OrreNnnncun, 1996).

Im Mittel über die Kalidüngestufen lag in Wolkshausen die Kaliversorgung 1986 um 14 mg

KrO/100 g Boden niedriger als 1984. In Buchschwabach war der Unterschied zwischen 1990

und 1991 7 mg im Mittel über die Kalidüngestufen. Welche Einflußgrößen diese extreme
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Schwankung der Bodenwerte verursachen, soll in einer weitergehenden Auswertung heraus-

gefunden werden.

3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der ortsfesten Kalidauerdüngungsversuche lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen:

1. Eine Kalidüngung in Höhe von 100 kg ÇO/tra (83 kg KÆra), dies entspricht in et'¡¿a 2/3 der

Kaliabfuhr, wa¡ im Mittel über Orte, Jah¡e und Fruchtarten nur bei einer Bodenversorgung

von < l0 mg KrO/100 g Boden (8,3 mg 11100 g Boden) lohnend. Bei Getreide war prak-

tisch keine Düngewirkung festzustellen. Bei Hackfrüchten lag dieser Grenzbereich unter

Zugrundelegung eines Produkþreises von 50.- DIWGE bei 18 mg Ç0/100 g Boden (14,9

mg 11100 g Boden).

2. Eine Düngung in Höhe der Kaliabfuhr im Mittel übe¡ die Fruchtfolge ñihfe erst bei einer

Kaliversorgung von < 15 mg ÇO/100 g Boden (< 12,5 mgK/I00 g Boden) zu ausreichen-

den Mehrerträgen.

3. Bei den Hackfitichten Mais, Kartoffel und Zuckerrüben lagen die errechleten Grenzwerte

deutlich höher als bei Getreide. Bei optimaler Bodenversorgung (Gehaltsklasse C) sollte

die Kalidüngemenge im Rahmen der Fruchtfolge betont zur Hackfrucht gegeben werden.

4. Böden mit Tongehalten von 12 - 25 % (sandiger Lehm bis schwach toniger Lehm) benöti-

gen etwas höhere Kaligehalte im Boden als leichte Böden (sand, schwach lehmiger sand).

5. Der Kaligehalt im Boden nahm um I mgl100 g Boden ab, wenn ein Defizit im Kalisaldo

von rund 250 kgtha gegeben war. Der Kaligehalt im Boden nahm um I mg/100 g Boden

zu, wenn ein überhang im Kalisaldo von rund 195 kg[ha gegeben war. Dies bedeutet, daß

im Mittel über die Ve¡suchsorte ca. 195 kg KrOlha (162 kg K/ha) über der Kaliabfuhr ge-

düngt werden mußten, um den Bodenwert um I mg/l00 g Boden anzuheben.

Fazit

Als Folgerung aus diesen Ergebnissen ist eine Korrektur der fÌir notwendig erachteten Versor-

gung in Gehaltsklasse C erfolgt. In Abhängigkeit von der Bodenart werden aufleichten Böden

(S, I'S) S - 15, aufmittleren Böden 0S - t'L) 10 - 20 und aufschweren Böden (tL - T) 15 - 25

mg KrO/100 g Boden, dies entspricht auf leichten Böden 6,6 - 12,5, auf mittleren Böden 8,3 -

16,6 und auf schweren Böden 12,5 - 20,8 mg 11100 g Boden, für ausreichend gehalten'
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Tab.2: Wirkung einer Kalidüngung auf den Ertrag in GEfta im Mittel über
die Versuchsjahre

Ort

Kalidüngung (kg/ha*a)

0 I roo I zoo l:oo

Ertragsdifferenz zwischen
IÇ und der Variante mit
dem Maximalertrag

Eichelberg

Kreithof

K¡eutenbach

Gröben

Ostermünchen

Altenbuch

Thannhöcking

Plitting

Markhedwitz

Buchschwabach

Wolkshausen

Freybergerhof

Helmeringen

55,1

63,5

61,2

55,8

64,4

t27,5

120,1

59,6

54,8

90,0

104,5

69,6

96,4

60,5

65,6

63,8

56,4

71,3

126,7

122,3

62,5

56,9

9r,9

105,5

72,6

96,4

60,4

65,6

62,9

{7?

71,8

130,2

124,1

62,3

56,1

92,2

104,6

73,3

98,4

63,4

64,4

64,1

55,1

73,1

130,0

t24,1

6t,6

56,2

93,6

t05,2

71,6

99,0

8,3

2,1

2,9

1,5

8,7

)1

4,0

2,9

2,1

3,6

1,0

3,7

2,6
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Tab. 3: Errechneter Grenzwert (mg Ç0/100 g Boden) in Abhängigkeit
von der Höhe der Kalidüngung, der Fruchtart, der Bodenart und
dem Produkçreis

7l

Variante mg Ç0/100 g Boden
Produktpreis
25.-- DÌ\4/GE

Produktpreis Produktpreis
30.-- DM/GE 50..-DM/GE

K,oo gegenüber IÇ

- alle Ergebnisse

- Getreide

- Hackfrüchte

- Bodenart SIS

- Bodenart sL - t'L
- Bodenart tL - T

<8

<2

<14

<9

<10

<10

<3

<15

< l1

<12

<18

þoo gegenüber IÇ

- alle Ergebnisse

- Geteide

- Hackfrüchte

- Bodenaf SIS

- Bodeûart sL - t'L

- Bodenaf tL - T

<5

0

< 1l

<3

<8

<6

0

<13

<5

<9

<17

Ç* gegenüber K,oo

- alle Ergebnisse

- Getreide

- HackfrÍichte

- Bodenart SIS

- Bodenart sL - t'L

- Bodenart tL - T

<4

0

<10

0

<8

<5

0

<12

0

<9

<15

IÇoo gegenüber Çoo

- alle Ergebnisse

- Getreide

- Hackfrüchte

- Bodenart SIS

- Bodenart sL - t'L

- Bodena¡t tL - T

<3

<3

<4

<5

<5

<5

<4

<5

<7

<7

<11

Umrechnungsfaktor KrO in K: 0,83
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Tab.4: Düngeoptimum in kglha und Bodengehalte (mg KrO/100 g Boden) bei

Düngeoptimum (Mittel über die gesamte Versuchsdauer)

* = Erhagskurve nicht möglich; wurde geschätzt

Umechnungsfaktor KrO in K = 0,83

Ort Jahr Düngeoptimum
kglha

mg/100 g Boden
bei Düngeopti
mum

Eichelberg

Kreithof

K¡eutenbach

Gröben

Ostermünchen (ohne I 986)

Altenbuch (ohne 1990 u. 1992)

Thannhöcking

Plitting

Marktredwitz

Buchschwabach

Wolkshausen

Freybergerhof

Helmeringen

1974-1987

1974-1987

1974-1987

t974-1987

1983-1992

1982-1992

1982-1992

1982-t991

1983-1992

r982-1992

1982-1992

1982-1992

1982-1991

175

0

0

0

103

0

0

26

0

0

0*

t25

0

l2

9

12

t4

9

15

t2

1l

18

l5

l3

19

l0
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Tab.5: Kaligehalte im Boden bei Versuchsbeginn und -ende
(Mittel der letzten 3 Jahre)

Umrechnungsfaktor ÇO in K = 0,83

Ort Laufzeit des

Versuches

Gehalte am CAlIöslichem trÇO

(mg/100 g Boden)

bei ver-lbei versuchsende
suchs- 

lCtir,., der letzten 3 Jahre)
beginn 

lin den Düngevarianten

lo roo 2oo 3oo
I

I Lg IÇO ha*a

Eichelberg

K¡eithof

Kreutenbach

Gröben

Ostermänchen

Altenbuch

Thannhöcking

Plitting

Marktredwitz

Buchschwabach

Wolkshausen

Freybergerhof

Helmeringen

1974-1987

1974-t987

1974-1987

1974-1987

1983-1992

1982-1992

t982-1992

1982-t992

1983-1992

1982-1992

1982-1992

1982-1992

1982-t991

l6

2t

2l

l8

t2

25

l8

t8

28

24

2t

l8

8

4

6

9

t2

5

12

l0

9

t4

n
9

l3

l3

8

9

1l

l6

6

l4

t2

lt
l9

t7

t2

20

l4

t4

15

18

20

9

l9

13

t2

27

27

l5

26

l6

20

2t

23

26

l3

21

16

19

33

34

22

32

2t

Mittel 19,1 9,8 13,0 17,8 23,2
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Tab. 6: Kaliabfuhr von den Versuchsflächen im Mittel über die Jahrc

(kg KrO/ha*a)

Umrechnungsfaktor ÇO in K: 0,83

Ort & K,oo IÇoo Koo

Eichelberg

Kreithof

Kreutenbach

Gröben

Ostermilnchen

Altenbuch

Thannhöcking

Plitting

Marktredwitz

Buchschwabach

'Wolkshausen

Freybergerhof

Helmeringen

99,7

121,6

12t,2

100,6

t87,4

266,9

286,9

138,0

120,3

t87,6

234,7

142,6

176,9

126,6

144,3

160,1

I 15,0

207,2

276,3

303,3

146,0

122,8

194,2

243,0

1 50,1

187,0

142,9

t74,7

167,3

134,0

215,6

290,5

306,4

145,s

120,7

197,9

247,2

153,5

195,8

159,8

t93,9

173,5

129,4

220,3

282,9

323,9

151,5

t24,1

202,s

253,5

154,4

203,2

Mittel: 168,0 182,8 19t,7 t97,9
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Abbildung 3: Ertragsdifferenz in GE beiZ-Rüben, Mais und Kartoffeln von
200 kg K20lha * a gegenüber ohne K-Düngung in
Abhängigkeit von der Bodenversorgung bei K0 (n=46)

10 15 20

KzO (CAL) mg/1009 Boden in K0
(Umrechnungsfaktor KzO in K = 0,83)

25

U
rr
Èrj

I
U)ô
h

(D

ã
(D

(D

Þ\¡
\o\o
Òo

30

25

20

't5

10

5

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

tUo
.c
Ncí)
L
ctÈõ
u,
o)
EË
IU

3050

\¡{

't
!)

a
a a

o

a

a

a

a
a

a

a

a
(ta

a
')

aa'a
a

a

a



{
æ

Ut.
Frl

I(h
C)

H

(D

I
CD

o
Þ\¡
\o
\o
oo

30

25

20

15

10

5

-5

-10

-'t5

-20

-25

-30

ul(,
.E
Nc
E
0)çõ
at,
f')
E
L
lll

50

Abbildung 4: Ertragsdifferenz in GE auf leichten Böden (S-lS) von
200 kg K2O/ha * a gegenüber ohne K-Düngung in Abhängigkeit

von der Bodenversorgung bei K0
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Abbildung 5: Ertragsdifferenz in GE auf mittleren bis schweren Böden
(sL-t'L) von 200 kg K2O/ha * a gegenüber ohne K'Düngung
in Abhängigkeit von der Bodenversorgung bei K0
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Abb.6: Kaliversorgung der Böden in Abhängigkeit vom
Kalisaldo
(Umrechnungsfaktor K2O in K = 0,83)
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Abbildung 8: Veränderung der Kaligehalte (CAL) im Boden
Standort Wolkshausen

(Umrechnungsfaktor KzO in K = 0,83)
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Ergebnisse von Dauerversuchen zur K-Düngung auf Acker- und Grün-
landstandorten in Ostdeutschland

Dr. sc. Manfred Kerschberger und Dipl.-Agrochetn. Hubert Schröter3

Einleitung

Der Frage nach der ordnungsgemäßen K-Düngerzufuhr im Rahmen der Pflanzenproduktion

wird in Ostdeutschland seit langem intensiv nachgegangen. Bereits MitteÆnde der 5Oiger Jah-

re erfolgte die Anlage von zahlreichen Feldversuchen (Dauerdüngungsversuche) zur K-

Düngung. ziel der untersuchungen war im Besonderen die Auffindung von Beziehungen

zwischen der K-Düngewirkung und dem Pflanzenertrag in Abhängigkeit vom pflanzenver-

ftigbaren K-Gehalt des Bodens. Die Versuchsergebnisse wurden mehrfach ausgewertet, in

entsprechende Richtwerte zur K-Düngebemessung überführt und praxiswirksam zur Alwen-

dung gebracht. Dabei bedurfte es der Festlegung eines insgesamt als niedrig, mittel und hoch

einzustufenden K-Gehaltsniveaus im Boden, um von vomherein den Wirkungsfaktor der K-

Düngungsmaßnahme, d.h. die Effektivität der K-Düngung einzubeziehen. Solche unter-

schiedlichen K-Gehaltsniveaus (früher in Ostdeutschland K-Versorgungsstufen, jetzt nach

VDLUFA K-Gehaltsklassen, GK) wurden aus dem umfangreich erhaltenen Versuchsdaten-

material abgeleitet. Über das Vorgehen zur Auffindung von K-GK und die Treffsicherheit

dieser Richtwerte wird im vorliegenden Beitrag berichtet.

Material und Methoden

In Ostdeutschland werden seit 1954 umfangreiche Versuchsserien mit Daue¡feldversuchen zur
prüfung der K-Düngewirkung durchgeführt. Die zunächst von den Instituten fìir Landwirt-

schaftliches Versuchs- und Untersuchungswesen in den 5 Ländern angelegten Feldversuche

wurden später in die alleinige Verântwortung des ehemaligen Institutes fÌir Pflanzenern?ihrung

und ökoioxikologie Jena überfÌihrt. Damit lag das gesamte Versuchsdatenmaterial in dieser

Einrichtung vor. Die LUFA Thüringen hat diese Versuchsdaten 1992 vollst?indig übemom-

men. Die Thüringer Landesanstalt fìir Landwirtschaft (TLL) als Nachfolgeeirnichtung erwei-

tert diese Datenbank mit neu angelegten Dauerversuchen'

Das Versuchsmaterial wird auf der Basis der durchgeftihrten Versuchsserien beschrieben

(Tab. 1). Die bisherigen Versuchsauswertungen erfolgten auf de¡ Grundlage der in Ost-

deutschland verwendeten Einteilung der Böden, die sich weitgehend an die nunmehr vorgege-

bene Gruppierung nach DIN 19682 anlehnt (Tab. 2).

Für die Versuchsanlage wurden vorrangig Böden mit niedrigen und mittleren K-Gehalten

(Dl-Methode) herangezogen. Für die vorliegende versuchsauswertung erfolgt eine Zusam-

menfassung der Standorte in leichte, mittlere und schwere Böden (Tab. 2). Zur Ermittlung von

GK wurde ein Auswertungsverfahren entwickelt, welches die jâhrlich ermittelten Versuchs-

daten in die Ergebnisfindung einbezieht.

3 Dr. sc. Manfred Kerschberber und Dipl.-Agrochem. Hubef Schöt€r

Thüringer Landesanstalt fÌt Landwirtschaft, Jena

Abteilung Pfl auenproduktion
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Die Einstufung des K-Gehaltes war in 5 GK vo¡zunehmen. Dabei soll die GK E die Gehalts-
spanne bezeichnen, bei der keine K-Düngung nötig ist. In GK c ist eine K-Düngung nach
Pflanzenentzug fÌir die Erzielung von optimalerträgen ausreichend. In GK A sind hohe, er-
heblich übe¡ dem Entzug liegende K-Düngermengen erforderlich. Die GK B und D nehmen
Zwischenstufen ein. Folgendes Auswertungsverfah¡en wurde angewandt:

Im Emtejahr resultieren die Ertragsunterschiede zwischen den Prüfgliedem aus der Wirkung
des jeweiligen K-Gehaltes im Boden und der K-Düngung. Der bei einem prüfglied auftreten-
de Höchstertrag wurde relativ 100 %o gesetzt. Bei diesbezüglicher Betrachtung aller Ergebnis-
se zeigte sich, daß gesicherte Ertragsunterschiede meist zwischen dem Kontrollprüfglied und
den gedüngten Prüfgliedem vorliegen, dagegen selten zwischen den gedüngten prüfgliedem.
In vielen Fällen fìihrt nicht die höchste K-Düngung zum jährlichen Höchstertrag. Die in sol-
chen Fällen vorhandenen negativen Ertragsdifferenzen bei höherer im Vergleich zu niedrige-
rer Düngung waren jedoch immer gering und zufÌillig. Aus diesem Grund wurden solche
Prüfgliederträge mit dem Höchstertrag gleichgesetzt (relativ 100 %).

Die so durch paarweise Vergleiche fìir alle Prüfgliede¡ eines Emtejahres ermittelten relativen
Erträge wurden für die weitere Auswertung verwendet. Dabei erfolgte die Einbeziehung fol-
gender zugehöriger Prüfgliedwerte: K-Gehalt des Bodens, K-Düngung, K-Entzug sowie zu-
sâtzlich für das Höchstertragsprüfglied de¡ absolute GE-Ertrag. Es folgte fìir jedes Prüfglied
die Errechnung der jährlichen K-Bilanz (K-Düngung minus K-Entzug) und deren Eingruppie-
rung in K-Bilanzgruppen:

K-Bilanzgruppe

1

2

3

4
5

6

7

kg/ha K-Bilanz

> +100
+ 61... + 100
+ 21... + 60
- 19... + 20
- 59... - 20
- 99... - 60

< -100

Die K-Bilanzgruppen wurden so gewählt, daß einerseits eine repräsentative Anzahl von PrüÊ
gliedwerten enthalten ist und andererseits eine praktisch bedeutsame Sparurweite vorliegt.

In Abbildung I sind am Beispiel der Bodengruppe 3 (stark lehmiger Sand) und K-
Bilanzgruppe 4 die Beziehungen zwischen K-Bilanz im Boden (x) und Relativertrag (y) dar-
gestellt. Die Berechnung der Regressionen erfolgte mit den Ertragsmittelwerten beim jeweili-
gen K-Gehalt des Bodens. Dabei wurden Mittelwerte mit eindeutigen Relativertr?igen von 100
% (in Abb. 1 ab 16 mg IV100 g Boden) nicht mehr in die Berechnung einbezogen.

Zur Auffindung des K-Gehaltes im Boden, der bei K-Düngung nach K-Entzug (Bilanz - 19,9
.'. + 20 kg/ha K) fÌir den Höchstertrag ausreicht, wurde, ausgehend vom Schnitþunkt der Re-
gressionsgeraden, mit dem Höchstertrag ein Lot auf die Abszisse gefìillt und der Grenzwert
fìir den K-Gehalt im Boden ermittelt. Obwohl die quadratische Regression oft etwas höhere
Bestimmtheitsmaße aufuies, waren die Ergebnisse der linearen Regression zur Auffindung
des Höchstertrages leichter zu handhaben und wurden deshalb zur Ergebnisfindung benutzt.
Diese so fÌir alle K-Bilanzgruppen erhaltenen Ergebnisse fanden fìir die Auffindung von GK
Anwendung. Das Vorgehen wird am Beispiel der Bodengrupp e 4 gezeigt (Abb. 2). Es wurden
5 GK abgeleitet, wobei die ökonomische Effektivität der K-Düngung mit einzubeziehen war.
so beginnt z.B. GK c (Düngung nach Entzug) nicht erst beim Schnitpunkt der zugehörigen
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Ertragskurve mit dem Höchstertrag (HE), sondern bereits bei niedrigeren K-Gehalten im Bo-

den (etwa 1...2%ounter dem Höchstertrag). Für die Festlegung der Grenzwe¡te bzw. Richt-

werte flir GK A fanden neben dem ermittelten Ertragsverlauf für die Bilanzgruppen auch noch

Ergebnisse von Sonderuntersuchungen (Pflanzen- und Bodenanalysen) von Praxisschlägen

Berücksichtigung. Die Richtwerte ñir die GK sind in Tabelle 3 enthalten.

Ergebnisse und Diskussion mit Schlußfolgerungen

1. Ertragswirkung auf Acker- und Grünland

Von besonderem Interesse ñir den Landwirt ist die Ertragswirkung der K-Düngung. Deshalb

erfolgt nunmehr die Darstellung der Ertragseffekte in Abhängigkeit von den ermittelten K-
Gehalten für die jeweilige K-GK. Das methodische Vorgehen bestand darin, zunächst ñir jede

Versuchsemte, d.h. für jedes Emtejahr eines Versuches in Abhlingigkeit vom jährlichen K-
Gehalt im Boden des Kontrollprüfgliedes eine Eingruppierung der Prüfgliederträge nach den

gefundenen K-Gehaltsrichtwerten in K-GK vorzunehmen. Danach wurde im Versuch die

mittle¡e Ertragsdifferenz zwischen den jeweiligen 2 Höchstertragsprüfgliedem zum Kontroll-
prüfglied enechnet. Die so zunächst für den Einzelversuch und danach durch Addition lÌir die

Gesamtheit aller Düngungsversuche in Abhängigkeit von Bodengruppen/Bodenartengruppen

und K-Gehalt des Bodens erhaltenen Ertragsrelationen sind fÌir Ackerland in Tabelle 4 aufge-

ñihrt. Die Ergebnisse belegen hohe Mehrerträge durch K-Düngung, bis über 30 % bei vorlie-
gen von K-GK A, sowie einen stetigen Rückgang der K-Ertragswirkung mit zunehmendem K-
Gehalt im Boden. Abbildung3 zeigt eine Auswahl der Daten aus Tabelle 4 und verdeutlicht

überzeugend den ertragsbeeinflussenden Zusammenhang zwischen K-Düngewirkung und DL-

löslichem K-Gehalt des Bodens.

Auf der Grundlage der gleichen Auswertungsmethode, wie ñir die Versuche auf Ackerland-

standorten ausgeführt, wurden die Ergebnisse ñir Grünland erhalten (Tab. 5 und Abb. 4). Die

dargestellten Ergebnisse zeigen auf Grûnlandstandorten eine dem Ackerland vergleichbare K-
wirkung. während bis hin zur K-GK c die K-Düngung deutliche Mehrertr?ige bewirkt, blei-
ben diese auch aufGründland bei höheren K-Gehalten des Bodens weitgehend aus. Hervo¡zu-

heben ist die sehr hohe K-Düngewirkung auf Moorböden.

2. Ertragswirkungen der Fruchtarten

Für die zweckmäßige Einordnung der K-Düngung in die Fruchtfolge ist die Kenntnis über die

Ertragsreaktion der Fruchtarten auf eine K-Düngung von besonderem Interesse. Ergebnisse

hierzu enthält Tabelle 6.

Die hõchsten Mehrerfäge liegen bei Kartoffeln, Rüben und Mais vor, wobei die Getreidearten

(insbesondere Wintergerste und Hafer) nur wenig schwächer reagieren.

3. Variabilität und Sicherheit der Mehrerträge

Ausgehend von den in den Tabellen 4 und 5 aufgezeigten Werten ftir das Konfidenzintervall

bei 5 Yo belegen die Ergebnisse eine mit hoher Sicherheit zu erwartende Ertragswirkung der

K-Düngung in GK A und auch B. weiter steigende K-Gehalte führen zunehmend zur unsi-
cherheit der K-Düngewirkung. Hervorzuheben ist die auffallend hohe Variabilitât der Er-

tragswirkung einer K-Düngung auf den Moorböden.
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4. Wirtschaftlichkeit der K-Düngung

Werden die in Tabelle 4 aufgeführten mittleren Mehrerträge durch K-Düngung mit 25 DM/dt
GE und 1 kg K mit 0,72 DM finanziell bewertet, lassen sich n?iherungsweise Betrachtungen
zur Effektivität anstellen (Abb. 5). Die Berechnungen belegen die gewinnbringende Ertrags-
wirkung der K-Düngung in GK A. In GK B sind Aufwand und Mehrertrag fast gleich hoch.
Bei etwas höherem Preisansatz ñir die GE (16 bis 30 DM) ist auch hier die K-Düngung noch
als lohnend einzuordnen, zumal auch Aspekte der Ertragssicherheit und Produktqualität fÌir
eine über den K-Entzug (Abfuhr) liegende K-Düngung sprechen. Daraus wird deutlich, daß
die Effektivität der K-Düngung, gemessen an der Meh¡ertragswirkung, eindeutig nur bei ins-
gesamt niedrigen K-Gehalten (GK A und B) gegeben ist. In GK C ist eine K-Zufuh¡ in Höhe
des Entzuges (Abfuhr) nur noch andeutungsweise sinnvoll. Eine Reduzierung der K-Düngung
ist unter Beachtung der angebauten Kulturart sinnvoll.

5. K-Düngermengen zur Anhebung des K-Gehaltes im Boden

Für die K-Düngebemessung auf nicht optimal mit K versorgten Bôden (K-GK A und B) wer-
den Angaben über Düngermengen zur Erhöhung des pflanzenverñigbaren (DlJösJichen) K-
Gehaltes benötigt. Zu diesem Zweck wurden die K-Dauerdüngungsversuche entsprechend
ausgewertet. Die erhaltenen Ergebnisse werden filr die Anwendung in der Düngungspraxis als
Richtwerte empfohlen (Tab. 7).

Zusammenfassung

In vier Versuchsserien wurden seit 1954 bis 1991 umfangreiche K-Düngungsversuche als
Dauerversuchsanlagen auf Ackerland- und Grünlandstandorten in Ostdeutschland durchge-
fìihrt. Die Versuchsergebnisse erfuhren eine mehrfache Ausìvertung. Es erfolgte die Ableitung
von Richtwerten zur Bodenuntersuchung und Düngung. Auf dieser Grundlage wu¡den in Ost-
deutschland Bodenuntersuchungsergebnisse bewertet und Düngungsempfehlungen erteilt.

Der vorliegende Beitrag bezieht sich auf das methodische Vorgehen zur Auffindung von
Richtwerten ñir K-GK, auf die Ertragswirkung der K-Dtingung, die statistische Sicherheit der
Mehrerträge, die betriebswirtschaftliche Rechtfertigung der K-Düngung sowie auf K-
Düngermengen, die zu¡ Anhebung niedriger K-Gehalte im Boden erfo¡derlich sind.

Die ermittelten Richtwerte für die besonders interessierende GK C (= anzustrebender K-
Gehalt des Bodens / K-Düngung nach K-Abfuhr) betragen:

- leichte Böden 7...11 mg K/100 g Boden (Dl-Methode)
- mittlere Böden 9...13 mg K/100 g Boden (Dl-Methode)
- schwere Böden 11..22 mg Ill00 g Boden (Dl-Methode)

Seit 1992 wird in Thüringen die CAl-Methode angewendet. Durchgefìihrte Untersuchungen
über den Zusammenhang zwischen DL- und CAl-Methode erlaubten eine Umrechnung der
Richtwerte nach DL- in CAL-Werte. Die Richtwerte fü¡ GK C betragen:

- leichteBöden 7...11 mg IV100 g Boden (CAL-
Methode)

- mittlereBöden 9...14 mg K/100 g Boden (CAL-
Methode)

- schwere Böden 11...23 mg K/100 g Boden (CAL-
Methode)
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Zur Absicherung dieser Vorgehe,nsweise werden seit 1993 auf 12 Versuchsstationen in Thü-

ringe,lr K-Düngungsversuche zur Eichung der Grenzwerte ñir die K-Gehaltsklasse nach der

C¡fUetfto¿e durchgeftlhrt. Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Jahre 1993 bis

1996 ergab eine hohe Trefßicherheit der gegenwârtig angewandten Richtwerte.
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Tabelle 1: Cha¡akteristik der Versuchsserien - durchgeñihræ K-Dtingungsversuche in Ostdeutschland

l) 2 V6ùchscrgr¡nisso jc Jahs@t! ¡usgpwcrlêt

Ur{c
ts
I
V)o
H

(D

H
(D

t!
è{
\o
\Þ
oo

Pr{ifglieddilngung
jährlich

gestaffôlt 0...260 kg K/ha
gestaffèlt 0...260 kg Igha
gestaffelt 0...240 kg K/ha mit 2 N-Stufen
gestaffelt 0...800 kg K/ha; u.a vonatsdtingung
gestaffelt 0...130 70 vom K-Entzug

Pfl¡f-
gttril"t

4
4
5
8

4

A¡zabl

Versuchsjahre

490
380
l8o1
50

noch nicht
ausgewertet

Versuchs-
standorte câ.

46
53
t2
5

15

Laufzeit

1954...Ln2
t96t...ln2
1973...1980
1981...199r

AL 1993...
in Thüringen

Nut-
zungs-
art

AL
GL
AL
AL

Ve¡suchs-
serie

I
2
3
4
)



Tabelle 2: Einteilung der Versuchsböden zur Versuchsauswertung in die Bodenartengruppen: leicht' mittel, schwer

U
E
FrJ

Þ
I

CA
C¡

3.
(D

Ho
=(D
${
\o
\o
oo

æ\ô

.i

Bodenartengruppe

leicht
leicht
mittel
schwer
schwer

Bodøtgnrppe

1

)
3
4
5

6

Feinbodenanæil (FA)

<7
8...16

17...23
24...35
>36

Tonanteil CtA)

<5
6...12
t3...17
18.,.25
>26

Rorlenart IDIN 19682)

Sand
scbwach lehmiger Sand

stark lebmiger Sand
sandig scbluffigerlæbm
tonigerlæbmbis Ton

A¡moor und Moor

l¡
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Tabelle 3: K-Gehalte für 5 Gehaltsklassen auf den Bodengmppen des Ackerlandes (Angaben in mg 11100 g Boden nach DLMethode)

UF
Þrl

¡
v)
e)

H

(D

H(D
it
(D

à{
\o
\o
æ

Gehaltsklasse

B

>16
>20
>23

>27
>40

D

11...15

12...19

14...22

16...26

23...39

c

7...to

8...1 I
9...13

I 1...15

16...22

B

4...6

4...7

5... I
6...10

10...15

A

s3
<3
<4
<5
<9

Bodengruppe

I
a

3

4

5
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Mittel aus
(t) und (2)

KI

in
r0
*11

*3
t9
*2
rl3

i4
!4
i3
al1
r2

i7
t6
*2
a10
i5

ME

2
6
I

l3
t1
7

10
10

14
19

10
23

16

13

22
12

39
n

Prüfglied mit

zweithöchstem
TM-Ert¡ag(2)

KI

a45
r0
r15

r3
r8
t2
*12

!4
+3
!2
+10
tz

t6
!4
!2
t9
r5

ME

4
5

I

t2
9
6
9
9

12
15

8
20
l3

12

16

10
JO

23

höchstem
TM-Ertrag(l)

KI

É
a
t

4
0
8

!4
!9
!2
*14
*2

!4
r5
r3
!12
*3

i7
r7
l3
È10
r5

ME

I
7
3

l5
l3
8

11

12

16

13

t8

15

2'l

43
30

Kont¡olle TM

dVha

59,0
56,5
s82

63,6

60,4

68,1

61,0
64J

63,5

60,0
6r,7
53,7

61,0

65,2

56,8
65,2

54,2

58,5

Versuchs-
jahte

2
I
3

32
l3
32

80

4't
6'7

l1
178

25
16

53
119

Bodenaft

mittel
Moor
gsmt

leicht
mittel
schwc¡
Mær
gesamt

leicht
mittel
schwer
Mær
gsamt

leicht
mittel
schwe¡
Mær
gesamt

K-Gehaltsklæse2)
DLMethode
(mg 11100 g Boden)3)

D 13...25
16...24

07...1 I
08...12
09...15
I 1...15

B 04...06
M...07
05...08
07...10

<03
<03
<04
<06

\Ô
f.)

Tabelle 5: Grundelt¡ag CfM dt/ha) und relative Meh¡etuäge (ME) mit Angabc des Konfìdenziûtcrualls (KI, t 5 4o1l) ia 53 Dauerveßuchen zur K-Dürgung auf

l) Der mittlelc Meh¡ertrag liegt mit 957oiger Sicherheit im Bereich der angefühtcn Intervallgröße.
2) Böden mit K-Gehalbklæse E lagen nicht vor.
3) K-Gehalte für Bodenart: leicht = Bodengrup pe (BG) 2; mittel = BG 3; schwe¡ = BG 5; Moorböden = BG 6; Einsrufung nach TLL Richtwenen

f.c
ÞrJ

¡
U)
C)

ã
(D

t
CD

(D

è
-J

\o
\o
oo
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Tabelle 6: Mehrerhäge (ME) durch K-Düngung in GE dt/ha (Fruchtartenrangfolge I bis 4)l)
in Abhlingigkeit von der K-Gehaltsklasse

K-Gehalts-
klasse
DL-Methode

Fruchtart Konholle
GE dt/ha
gerundet

Mittelwerte aus höchstem und

zweithöchstem Mebrertrag

ME lRansfoleet-
A Kartoffeln

Mais
Getreide
Futter- und Zuckerrüben

50
50
40
105

40

38

23

l4

B Futter- und Zuckerrüben
Kartoffeln
Mais
Getreide

120
55

50
45

16

15

l4
13 lt

c Mais
Futter- und Zuckerrüben
Kartoffeln
Getreide

75

130

60
60

13

9

8

8

It

l) Auszug aus einer Vielzahl von Fruchtarten

Tabelle 7: K-Düngermengen in kg K/tra, zusätzlich zum K-Entzug der Pflanzen, zur

Erhöhung des DlIöslichen K-Gehaltes um I mg/l00 g Boden

Bodenart
Ackerland Grünland

leicht
mittel
schwer
Moor

150...180
s0... ls01)
s0...1001)
180...200

40...60
40...60
30...50
70...90

1) abhängig von der geologischen Herkunft des Bodens
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(Höchstertrayt}} %) mittleren Höchsterhag: 5I,4 GE/ha

o o
100
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O Mittelwerte; N:13 (x:2 bis x:l
quadratisch : y:7 4,3 6+3, 85x-0, 1 5x2; B:0,96#

Maximum
linear

0 1 2 3 4 5 6 7 8 I 1011121314151617 1819202122
x=rìg l(/100 g Boden (Dl-Methode)

Abb. 1: Beziehung zwischen K-Gehalt im Boden (x) und Relativertrag (y). Ergebnisse der
Bodengruppe 3 und Bilanzgruppe 4 (-19 bis 20 kg Klha); 74 paarweise Vergleiche.
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(Höchstertraf!00 %) mittlere Höchsterbag 67,2 GF,ftta

B-'Werte ftir die Regression:
Bilanzgruppe 1 alle y-Werte relativ 100

2 alle relativ 100
3 0,18
40,6t*
5 0,33*
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e Gehaltsklasse 7 0,37*
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0 2 4 6 I 101214 16182022242628

x=mg tí100 g Boden (DL-Methode)

Abb.2: Beziehung aruischen K-Gehalt im Boden (x) und Relativertrag (y). Ergebnisse der
Bodengruppe 4 (LehmbodeÐ
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K-Gehaltsklasse, DL-Methode

Abb. 3: Mittlere relative Mehrerträge (Konfidenzintervall * bei 5 %) durch K-Düngung im
Vergleich zur Kontrolle auf leichten, mittleren und schweren B öden. Ergebnisse von
verschiedenen Versuchsserien 1954 bis 1991 auf Ackerland in Ostdeutschland.
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Abb. 4: Mitúere relative Mehrerträge durch K-Dtingung im Vergleich zum Kontrollprüfglied
auf leichten, mittleren und schwereñ B öden sowie Moorböden. Ergebnisse der Versuchsserie

1961 bis 1972 auf Griinland in Ostdeutschland.
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Mehretrag (y1)

Mehrerlös{y2)

Mehrkosten (y2)

€

20

18

16

->14

Preis ie GE: 25 DM

Erhassniveau:
l0 GE/ha:190 kg K-Erzug

Dünsunq nach TLL-
Emofehluns:
GK A: 100 kg K/ha
GK B: 50 kg K/ha
GK C: kein Zuschlag

Kosten je kg K: 0,72DM
K-GK des Bodens (ntna,glich 20 DM

Ausbringungskosten)
Abb. 5: Effizienz der K-Düngung nach Ergebnissen von Feldversuchen und nach Empfeh-
lungen der TLL in der Pflanzenproduktion auf Ackerland.

Zuschl äge zur K-Entzugs-

500

o
5400 õ
=!-o:
U'

3oo õI
Fo
U,
(D

200 :g
=)
It

100 .:
19 \J|.

U7
c)

r
CD

t
.D

(D

è\ì
\o
oo

0
cBA

Basiswerte:
Proz. Mehrertras
in GK A:26 %o

inGKB Il%
in GK C:7 o/o

21

10

iú
-c
I.JJ

o
ct)
(5
LË
(¡)
L

o)

B

6

4

2

0



VDlUFA-Schriftenreihe 47 / 1998 99

K-Düngungsversuche - Baden-Württemberg

Dr. M. Mokry'

Einleitung

In Baden-Württemberg wurden von 1984 bis 1993 K-Düngungsversuche mit dem Ziel durch-
geführt, die Auswirkungen einer statischen K-Düngung auf Erträge und K-Entzüge der Pflan-
zenaufwüchse und K-Gehalte der Böden (=Erhah der Bodenfruchtbarkeit) zu überprüfen so-

wie die Einteilung der Böden nach Gehaltsklassen zu validieren.
Die Versuchsstandorte waren mit denen der P-Versuche (VDLIIFA Schriftenreihe 42/1996)
identisch (Tab. l).

Tab. I Kenndaten der Standorte

Ël¡ulelden SCnw.Gmünd Eñmeio¡n-
gen

Tüttlingen Pfullendorf B¡ber¡ch L¡denburg

Höhenlage (ñ) 4I0 500 t80 670 620 ó10 90

milu. J- lêmpeÌatur

cc)
8.0 8.3 9.7 1.5 9.0 8.5 9.E

mittl. J.-Niedeßchlag
(mm)

E00 a2u ðó0 ðUU ótu

Bodentyp PaËbmun-
e¡de (Pseù-

doslev)

Paúbmunerde
(Pseudogley)

PâúbrâuÍerde Pârâbmu¡-
erde

PaÞbÌaun-
erde (Pseudo-

sley)

Pâ¡abÉun-
e¡de

PâÉbmun-
erde

geol. Herkunft I-öljÌehñ üb.

Lettenkeu-
D€T

Angulatensand l-ößlehm SchwaEer
Jurâ

Alhoråne Aftmoñne Alluvruñ

Bodenafr sL sL uL htL SL l5 SL

AZ 46 52 92 42 52 ó4 15

pH-wert Þ.¿ 6.3 5.9 6.3

K,O (mg/¡00g Boden) l9 B 4Ì L) 23 B JóC JðU 26C

Der Standort ,,Tuttlingen" wurde nicht ausgewertet, da es sich um einen - ùber die Versuchs-

fläche betrachtet - sehr unregelmäßig stark kalifixierenden Boden handelt. Die anfìingliche K-
Ver.sorgung (CAL) der Böden lag nach der in Baden-Württemberg vorliegenden Gehaltsklas-

seneinteilung zwischen B (12-25 mg ÇO/100g Boden) und D (41-60 mg ÇO/100g Boden)
für mittlere Mineralböden (Tongehalt). Der Hackfruchtanteil der Fruchtfolgen (Tab.2) be-

wegte sich betriebsabhåingig zwischen 20%o und.50% im lO-jährigen Versuchsablauf. Die
Versuche wurden einheitlich mit 100 kg PrOr/ha jährlich gedüngt; Bodenbearbeitung, Aus-
saat, N-Düngung und Pflanzenschutz erfolgten behiebsüblich. Kalium wurde jährlich im
Frühja¡r in Form von Kaliumchlorid gedüngt. Folgende Varianten wurden angelegt*:
- ohne K-Düngung

- l00kgÇOjeha*a

a LUFA Augustenberg, Neßlerstraße 23, 7 6227 Karlsruhe
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- 200 kg ÇOje ha * a

- 300 kg ÇOje ha * a.
')Für die Umrechnung in die Elementform wurde der Faktor 0.83 angesetzt.

Tab. 2 Fruchtfolge (Hackfruchtanteil)

J¡hr Blrufêlden Schw.Gmünd Eñm€ndin-
gen

Pfùllendorf B¡berech L¡denburg Vo

Hack-
fiucht

I 984 Z.Rüben Halèr Hater S.oeßte 20

t985 Halèr ts.RübeÍ w.Roggen ¿l

198ó Hal¿r S.Mars K.MâIS ¿.Kùben )U

Ì987 S.Mâis HâIET S.U€ßtC

l9E8 Hâler w.þps 5.MârS S.Gerste 33

t989 Z.Rüben HATET W.Weizen S.Cersþ 11

I 990 Hafer KIeegrâs K,MAIS S.Cerste (Tâbak) 40

I 99Ì HAICT s.(iefste S.Mais l1

1992 (w.Raps) s.Ûefste w.reps S.G€rste 34

l99J S.Mâls s.Mals w.Geßte W.Cerste K.Mâis 50

("/")
H¡ck-
frucht

)0 30 20 30 25 30

Getreide- und Hackfruchtertrlige (dt GE/ha) in Abhângigkeit von der
K-Düngung

(Im Mitt€l âll€r Standorte und Kulturen - ohne Tuttlingen)

Ertr¡g (dt GE/h¡)
120

100

80

60

40

20

0

1984 1985 l9E6 t98t 1989 1990

Versuchsjahre

l99t t992 1993 1984-1993

LF 
^!a!r.¡hr& 

RdlJ

Abb.l: Ertrâge der Emteprodukte von Getreide und Hackfitichten in den Einzeljahren und im
Mittel der Jahre 1984-1993 über alle St¿ndorte (ausgenommen Tuttlingen) und Kultu¡en

0 ¡P= 100/K=100 2P=r00/K=200
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Ergebnisse

Die Ertrâge der Ernteprodukte (s. Abb. 1) waren über den gesamten Versuchszeitraum ausge-
glichen und unterschieden sich innerhalb der Varianten nur geringfÌigig, statistisch nur in we-
nigen Fâllen absicherbar. Die K-Entzüge der Emteprodukte (s. Abb. 2) waren wie die Erträge

- vonjahrgangsbedingten Ausnahmen (Hackfruchtanteil!) abgesehen - im Einzeljahr nahezu
gleich.

K-Entzüge (kg K2O/ha*a) über Ernteprodukte in Abhängigkeit von der
K-Düngung

(Im M¡ttel åller Standorte und Kulturen - ohne Tuttlingen)

K-Entzug (kg K2O/ha*a)
150

t20

90

60

30

0

1985 1986 l9E7 r9EE 1989 1990

Versuchsjâhrê

1991 1992 1993 l9E4-1993

LW Âu8uer.lhrg Rd1,3

Abb.2 K-EntzUge der Emteprodukte von Getreide und Hackfrüchten in den Einzeljahren und
im Mittel der Jahre von 1984-1993 über alle Standorte (ausgenommen Tuttlingen) und
Kulturen

Eine jährliche Düngergabe von 100 kg ÇO/tra sicherte Ertr?ige und Entzüge (im Mittel wur-
den über alle Jahre, Standorte und Kulturen ca. 70 kgKro./ha*a entzogen) und stabilisierte die
Bodengehalte (Abb. 3). Ohne K-Düngung (Tab. 3) nahmen die CAl-Gehalte bei wenig verän-

dertem Ertragsniveau in Abhängigkeit vom jeweiligen Standort und K-Ausgangsniveau ge-

ring-fügig bis deutlich ab. Rechnerisch waren zum Erhalt der K-Versorgung standortbedingt

0 bis 200 kg ÇO/ha und Jahr nötig (Tab. 4).

Tab. 3: der Boden) Gehalte auf der Nullparzelle

0 EP= 100/K=100 u P=l00/K=200

Biberach LadenburgBlaufelden Schwäbisch
Gmünd

Emendingen Pfullendorf

41 (D) 23 (B) 38 (c) 38 (c) 26 (c)Startwert 1e (B)

Endwert l0 (B) 42 (D) il (B) le (ts) 34 (c) 20 (ts)

9 +1 t2 t9 4 6Veränderung



t02 VDlUFA-Schriftenreihe 47 I I 998

Tab. 4: Optimale K-Düngung und Faktor ,Nettoentzug" (Berechnungsbasis ,,Erhalt der Bo-

Entwicklung der K-Gehalte im Boden in Abhângigkeit von der
K-Düngung

(Im Mittel aller Stândorte und Kulturen - ohne Tirttlingen)

uu[Bu[E Yan4[tc[
¡ P=100/K= 0 1 P=100/K=100 6P-r00/K=200 s P=100/K=300

mg K2O/100g Boden

A_

1987

80

10

60

50

40

30

20

l0

0

1986198¿ 1988 1989

Versuchsjahre

l99l 1992

Abb. 3 Verlauf der CAL-K-Gehalte über alle Standorte (ausgenommen Tuttlingen) und Kul-
turen

In Abbildung 4 sind die relativen Mehr- oder Mindererträge durch eine K-Düngung mit 100
kg ÇO je ha und Jah¡ im Vergleich zur Kontrolle dargestellt. Es zeigt sich, daß bei Getreide,
abe¡ auch bei den Blattfrüchten (Winterraps, Silo- bzw. Körnermais, Zuckerrüben, Futteffü-
ben, Möhren) in den beobachteten Gehaltsbereichen (<15 mg, 15-25 mg und >25 mg
KrO/100g Boden)
¡ Mehr- und Mindererträge nur in wenigen Fällen signifikant waren,
. sich im Bereich 15-25 mg ÇO/100g Boden der Großteil der statistisch absicherbaren

Mehr-erhäge bewegte und
o im Bereich <15 mg und >25 mg ÇO/100g Boden die Ertragssituation nahezu ausgeglichen

war mit einer gewissen Tendenz zu höhe¡en Erträgen bei Düngung im Bereich <15 mg

ÇO/100g Boden.

Stândort mittlerer
K-Entzus

optimâle
K-Dünsuns

f (optimale K-Dg. zu
mittl. K-Entzus)

Endingen 38 145 3,8
Ladenburg 55 65 1,2

Biberach 124 145 t,2
Blaufelden 87 200 t?
Schwäbisch Gmünd 87 0 0
Pfullendorf 57 200 3,5
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Relativerträge durch K-Düngung (100 kg/ha*a) im Vergleich zur
ungedüngten Variante auf Böden mit unterschiedlichen CAL-K-Gehalten

Vergleich über alle Jâhre und Standorte (ausg€nommen TUttlingen)

120
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Abb.4 Relativerträge durch K-Düngung (100 kg KrO/ha*a) im Vergleich zur ungedüngten

Variante auf Böden mit unterschiedlichen CAL-K-Gehalten

Wirtschaftlichkeitsberechnung der K-Düngung gegenüber der Kontrolle

(Im Mittel âller Stândorte und Kulturen)
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Abb. 5: Monetäre Wirtschaftlichkeitsbewertung der K-Düngung im Vergleich zur ungedüng-

ten Variante auf Böden mit unterschiedlichem CAL-K-Gehalt - konigiert um den
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Eine Wirtschaftlichkeitsbewertung (Abb. 5) unter der Annahme, daß 3,5 GE einer K-Gabe
von 100 kg KrO/ha incl. Ausbringung entsprechen, ¡elativiert zunächst den monetären Vorteil
einer K-Düngung. Unter dem Gesichtspunkt einer langfristigen Sicherung der Bodenfiucht-
barkeit ist eine K-Düngung unter Berücksichtigung eines noch nâher zu definierenden Bi-
lanzüberschußes jedoch zu empfehlen.

Zusammenfassung

Die Auswertung lO-jähriger K-Versuche an 6 Standorten Baden-Württembergs zeigte, daß:
o ohne K-Düngung die Erträge tendenziell rückläufig waren,
r die K-Entzûge über die Emteprodukte mit jahresbedingfer Variation recht einheitlich wa-

ren und im Mittel aller Jahre und Standorte bei etwa 70 kg ÇO/ha und Jahr lagen,
e der überwiegende Teil der Mehrerträge durch die Versuchsdüngung ,,Stufe 2" 100 kg KrO

je ha und Jah¡ erzielt wurde,
o dadurch die CAl-Gehalte der Böden in einem fü¡ sichere Erträge notwendigen Bereich

von 10-25 mg ÇO/100g Boden gehalten werden korurten und daß
¡ standortbedingt ein Bilanzüberschuß von 0 bis 200 kg KrO je ha und Jahr zur Absicherung

der Bodengehalte und der Erträge nötig war.

Da die K-Dynamik der untersuchten Böden sehr unterschiedlich war, sollten zur langfristigen
Sicherung der Ertragskraft eines Standortes und zur Vermeidung ökologisch bedenklicher K-
Ûberschüße Standorteigenschaften wie Witterung, Bewirtschaftungsweise, Tieþündigkeit,
Tongehalt und Tonfraktion in die Düngekalkulation einbezogen werden. Für die Bera-
tungspraxis bedeutet dies, zu klären, ob die Erhaltung eines standort- bzw. betriebstypischen
K-Gehaltes der Böden - unter Einbeziehung eines ökologisch tolerierbaren Bilanzüberschus-
ses - oder die Düngung nach Entzug aufder Basis sicherer Erfäge im Vordergrund steht.
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Ergebnisse hessischer K-Steigerungsversuche

G. Schaumberg, J. Heyn *

Ältere Versuchsergebnisse und Problemstellung

Zur Prüfung der K-Düngewirkung auf mittel-hoch versorgten Lößböden wurden von der hes-

sischen Agrarverwaltung durch die Hessische Landwirtschaftliche Versuchsanstalt die nach-

folgend beschriebenen Feldversuche durchgeführt.

In den davor liegenden Jahren waren amtliche Versuche im südhessischen Ried (: Rheingra-
ben bei Darmstadt) auf extrem niedrig versorgten, K-fixierenden Böden meþ'ährig durchge-

fÌihrt worden, die zwar hoch signifikante, bezogen aufden Versuchszeitraum von ca. 5 Jahren

aber noch unrentable Mehrerträge gebracht hatten. Allerdings hatten die hohen K-Gaben zu

einer nachhaltig ertragswirksamen K-Anreicherung in den Bõden geñihrt, so daß die Rentabi-

litât über einen längeren Zeitratm hinweg schließlich doch gegeben war. (HEYN u. BRÜNE,
t977).
GRAß berichtete 1987 im Rahmen einer gemeinschaftlichen Versuchsauswertung mit Rhein-
land-Pfalz und dem Saarland (GRAß, VOLKEMER u. BRÜCK, 1987) über vier hessische

PÆ(-Steigerungsversuche auf unterschiedlich hoch versorgten Böden, bei denen im Mittel
zwar signifikante, insgesamt aber dennoch unrentable Mehrerträge durch K-Düngung zu ver-
zeichnen waren,
Auf nordhessischen Lößböden mit K-Ausgangsgehalten zwischen 10 und 20 mg KrO/100g
Boden (CAl-Methode) wurden 3 Versuche in den Jahren 1975-79 mit jåihrlichen K-Gaben bis
zu 580 kg ÇO/ha durchgefìihrt. Hierbei konnten nur auf dem einen Standort mit dem niedrig-
sten Ausgangsgehalt von 10 mg KrO/ha signifikante und an der Rentabilitätsschwelle liegen-
de Mehrerträge verzeichnet werden.

In der Nachfolge dieser Versuche wurde 1983/84 mit der nachfolgend beschriebenen Serie

von 4 Versuchen begonnen, die nach einem im VDLUFA beschlossenen Versuchsplan durch-
gefÌihrt wurden. Mittlerweile waren durch die praxisübliche K-Düngung niedrig versorgte

Böden relativ selten geworden, so daß sich die Fragestellung aufdie Ertragswi¡ksamkeit der

K-Düngung auf mittel-hoch versorgten Böden konzentnerte, nt de¡en Beantwortung ältere

Versuchsergebnisse nur noch bedingt herangezogen werden konnten.

Standortbeschreibung und Versuchsergebnisse

In Tab. I sind die wichtigsten Standortangaben der Versuche auf mittel-hoch versorgten Löß-
böden zusammengefaßt.

* Dr. G. Schaumberg, Hessisches Landesamt für Regionalentwicklung und Landwirtschaft, Kölnische Str. 48-

50, 341 l7 Kassel

Dr. J. Heyn, Hessische Landwirtschaftliche Versuchsanstalt, Am Versuchsfeld 13. 34128 Kassel
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Grebenstein Dömhagen Besse Berge

Höhenlage m ü. NN 2t0 250 250 175

mittl. Jahrestemp. in "C 8,2 8,3 8,3 8,3

mittl. Jahresnieder-
schlag in mm

669 640 620 650

Bodent)? PBE PBE PBE PBE
geol. Herkunft LöIJ Löß/Buntsandst. Löß Alluvium
Bodenart IU IU IU uL
durchw. Tiefe in cm 90 75 90 90

AZ 70 50 65 75

pH 6,3 6,0 6,5 1)

K,O (mg/l00g B.) 15-19 14-15 20-23 ta a <

K (mgl100gB.) 12,5-1 5,8 11,6-12,5 16,6-1 9,1 18,3-20,8

Tab.l Standortbeschreibung der Kalium-Steigerungsversuche auf Lößböden

In ungeftihrer Anlehnung an die praxisüblichen Verhältnisse wurden zwei der vier Versuche

in viehhaltenden Betrieben, d.h. mit wirtschaftseigener organischer Grunddüngung durchge-

ñihrt (Besse und Grebenstein), die anderen beiden Versuche in Ackerbaubetrieben ohne Wirt-
schaftsdüngeranwendung (Dömhagen und Berge). Die Auswirkungen der gestaffelten mine-
ralischen K-Düngung in Höhe von jährlich 100, 200 und 300 kg KrO/ha auf die K-
Bodengehalte ist in Abb.1 und Abb.2 exemplarisch dargestellt.

Danach kormte in Grebenstein in der K-Null-Var,aîfe trofz der niedrigen organischen Dün-
gung mit Stallmist der Bodenwert nichr ganz erhalten werden. Allerdings trat die Absenkung
zu Beginn des Versuches ein, danach stabilisierte sich der Gehalt in einer G¡ößenordnung von
10-12 mg KrO/ha. In den mittleren beiden K-Düngungsstaffeln von 100-200 kg KrOÆra blieb
die Ausgangsversorgung zwischen 16-18 mg erhalten, während die hohe K-Düngung zu einer

Anreicherung über 25 mg hinaus fÌihrte.
In Dömhagen blìeb, abgesehen von den generell etwas erhöhten'ùy'erten der 94-er Proben, in
der K-Null-Variante der Ausgangswert von 14 mg ungeftihr erhalten. In den K-gedüngten Va-
rianten kam es zu einer gestaffelten K-Anreicherung im Boden. Ähnliche Entwicklungen wa-
ren in Berge und Besse bei etwas höheren K-Ausgangsgehalten zu verzeichnen. Auf eine Dar-
stellung soll hier aus Platzgründen verzichtet werden.

Die Ertragsergebnisse der vier Versuche sind in Abb.3 als jeweilige Standortmittelwerte aus

den ìn der Bildunterschrift angegebenen Emtejahren zusammengefaßt. Bei der Berechnung

der Standort-Variantenergebnisse aus den Einzeljahresergebnissen wurde bei Zuckerrüben der

Bereinigte Zuckerertrag je Hektar (: dtBZElha), bei allen anderen vorkommenden Fruchtar-
ten der Ertrag in Getreideeinheiten i: ¿1 6U^u) zugrunde gelegt.

Aus Abb.3 ist ersichtlich, daß lediglich in einem Fall ein signifikanter Meh¡ertrag erzielt wer-
den konnte und zwa¡ auf dem Standort Grebenstein in der Variante mit der niedrigsten K-
Dängung. Dieser Meh¡ertragvon2,5 dt GE/ha liegt genau an der Rentabilitätsschwelle, wenn
man K-Düngerkosten in Höhe von 0,60 DM/kg KrO, 15.-DM fÌir die Ausbringung und 30.-

DM/dt GE Erlös unterstellt. In allen anderen Fällen konnte die Rentabilitätszone nicht erreicht
werden.

In einem weiteren Auswertungsschritt wurden die Standortergebnisse zu Serien-Mittelwerten
zusammengefaßt und zwar insgesamt für alle Emtejahre, fìir die Getreidejahre und fìir die
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Zuckerrübenjahre. Abb.4 zeigt diese Gegenüberstellung; wegen der besseren Vergleichbarkeit
angegeben jeweils als Relativergebnis bezogen auf den Ertrag der K-Null-Variante.

Im Mittel aller Jahre bleibt bei dieser Betrachtung die Signifikanz des Mehrertrages durch die
K-Düngung mit 100 kg KrO/Ìra erhalten, wenngleich er hier mit absolut 1,2 dt GE/tra unter-
halb der Rentabilitätsschwelle liegt. Interessant ist die unterschiedliche Reaktion der Frucht-
arten. Wäh¡end im Mittel der Getreidejahre kein signifikanter Mehrertrag auftrat, war im
Mittel de¡ Zu-Rübenjahre der Mehrertrag von 9-10 Yo in al\en K-Düngungsvarianten sehr gut
gesichert. Eine Rentabilitätsberechnung ist hier schwierig, da das Ertragsergebnis de¡ Rüben

nicht nur aufdie einjâhrig aktuelle K-Düngung, sondern auch aufNachwirkung vorangegan-

gener Gaben und Bodenanreichemngen zurückzufÌih¡en ist.

Schlußfolgerungen

Die Bewertung dieser Versuchsergebnisse im Hinblick auf die Beratung soll die Frage nach

der zu empfehlenden K-Düngung und die Frage nach dem anzustrebenden K-Bodengehalt be-

antv/orten.

Obwohl eindeutige Mehrerträge mehr oder weniger nur in den Zuckerrübenjahren auftraten,

sollte ftir Fruchtfolgen mit Zu-Rüben und unter vergleichbaren Bedingungen dennoch eine

Beratungsempfehlung für eine K-Düngung in Hôhe von jährlich ca. 100 kg KrO,ha (: 83 kg

K./ha) abgegeben werden. Bei dieser Höhe, die etwas über de¡ K-Abfuhr einer Rüben-Weizen-

Gerste-Fruchtfolge liegt, ist ein gewisser "Sicherheitszuschlag" bereits enthalten. Bei Abfuh¡
auch der Nebenemteprodukte Stroh und Rùbenblatt wird der höhere K-Export ungefÌihr wie-

der ausgeglichen durch die Rücklieferung des Wirtschaftsdüngers - bei nicht zu hohem Tier-

besatz und vemünftigem Verteilungsregime -, so daß pauschal die Empfehlung für die Höhe

der Mineraldüngung beibehalten werden kann. Bei Fruchtfolgen mit Kömerraps kann die

Empfehlung aufj?ihrlich 60-80 kg KrO/ha (= 50-66 kg K/ha) reduziert \¡/erden.

Als "anzustrebend" wird der K-Bodengehalt bezeichnet, der sich mittel- und langfiistig bei

der optimalen K-Düngung einstellt. In den hier vorgestellten Versuchen blieben in der Dün-
gungsvariante mit jährlich 100 kg ÇO,rtra (= 83 kg K/ha) die Ausgangsgehalte erhalten oder

es kam zu geringfÌigigem Ansteigen der Bodenwerte.

Die festgestellten Unterschiede in der Ausage zwischen den Versuchsstandorten dürften in er-

ster Linie auf die Fruchtfolge zurückzuführen sein (Zu-Rüben, ja oder nein?) und weniger auf
den K-Ausgangsgehalt im Boden. "Fruchtfolgebereinigt" konnte kein genereller Unterschied
zwischen den beiden Versuchen mit Ausgangsgehalten knapp oberhalb 20 mg KrO/100 g Bo-
den (: 16,6 mg K/100 g Boden) und den anderen beiden mit Ausgangsgehalten zwischen i5
und 20 mg çO (: 12,5 und 16,6 mg K) verzeichnet werden. Von daher gesehen gibt es keine

Veranlassung, bei Böden vergleichbarer Tiefgründigkeit und Komgrößenverteilung einen Ge-

halt oberhalb von 20 mg KrO (: 16,6 mg K) anzustreben.

Literâtur

Graß,K., Volkeme¡,H.K. u. Brück,K.: Ergebnisse von PhosphalKali-Steigerungsversuchen
1976- 1986 in Hessen, Rheinland-Pfalz und Saarland. IfB-Landwirtschaftliche Fachinformati-

on Nr. 42187, Herausg. Hess. Landesamt f. Emährung, Landwirtsch. u. Landentwicklung Kas-

sel, 1987, ISSN: 0932-0083

Heyn,J. u. Brüne,H.: Vegetationsversuche zur Kaliumdüngung auf niedrig versorgten Böden'
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Abb.1: K-Steigerungsversuch Grebenstein
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Abb.2: K-Steigerungsversuch Dörnhagen:
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Kalidüngungsversuche in Westfalen-Lippe

Dr. Günter Spielhaus, LK Münster

Ziel der Untersuchungen und Versuchsdurchführung

Das Ziel der untersuchungen war, das pflanzenbauliche optimum fìir die Kalidüngung zu

finden. Deshalb wurden auf den gleichen sechs Standorten, auf denen Phosphatdüngungsver-

suche angelegt worden waren, auch mehrjÌihrige Kalidüngungsversuche durchgefÌibrt. Dabei

geht es um die Frage: wieviel Kali muß gedüngt werden, damit die als optimal angesehene

Versorgungsstufe C gehalten werden kann. Nach den Ergebnissen der Bodenuntersuchung la-

gen 1984 43 o/o der untersuchten Ackerfläche von Westfalen-Lippe in der Versorgungsstufe C

und höher. Somit hatte ein Großteil der Bõden eine gute bis hohe Kaliversorgung und sollte

nach Entzug oder weniger gedüngt werden. Es wird aber in der Regel zur Ertragsabsicherung

mehr gedüngt. Vor allem werden die Nâhrstoffri.ickflüsse aus den Emteresten und organischen

Düngem nicht genügend oder überhaupt nicht angerechnet. Das fìihrt dazu, daß der Anteil

dieser gut mit Kali versorgten Böden zunahm. 1994 waren 84 o/o der von der LUFA unter-

suchten Böden in den Kali-Versorgungsstufen C und höher, was einen Luxus darstellt und die

pfl anzliche Produktion verteuert.

Bei einer pflanzenbedarfsgerechten Düngung sollte die Zufuhr den Entzug durch die Pflanzen

und die Auswaschungsverluste wieder ausgleichen. Für die Kaliversuche wu¡den solche Flâ-

chen ausgesucht, die nicht vorher seh¡ stark mit Wirtschaftsdüngern tierischer Herkunft ge-

düngt worden waren, sondem die gute Ausgangsversorgung ist überwiegend durch die Mine-

raldüngung entstanden. Die Versuchsflächen wurden wlihrend der Versuchsdauer nicht mit

organischen Düngern wie Mist, Gü]le oder sekundlinohstoffdüngem gedüngt. Allerdings

blieben die Erntereste wie Stroh und Blätter auf den Flächen. Die Höhe der N2ihrstoffrückflüs-

se durch die Erntereste wurde nicht ermittelt.

Die Versuche wurden als Blockanlage randomisiert in vierfacher Wiederholung angelegt. Die

Parzellen waren meistens zwischen 50 und 60 m'z groß, es erfolgte jeweils nur eine Kem-

beemtung mit dem Versuchsmähdrescher. Die Zuckerrübenemte erfolgte von Hand. Die Höhe

der Strohertrâge wurde nicht festgestellt.

Die übrige Düngung mit Stickstoff, Phosphor und Magnesium wurde auf allen Prüþarzellen

gleich hoch durchgeñihrt. Die Höhe der Phosphordüngung wurde nach den Ergebnissen der

Bodenuntersuchung ausgerichtet. Bei Bedarf wurde im Rahmen der Erhaltungskalkung ge-

kalkt, oft mit Mg-haltigen Kalken. Zur Erzielung einer bedarfsgerechten Stickstoffdüngung

wurde auf N6in untersucht und zu Getreide in drei Gaben gedúngt. Für den Anbau wurden

Sorten verwendet, die auch in der offiziellen Sortenempfehlung in der spitzengruppe lagen.

Bodenbearbeitung, Saattermine und Anbautechnik wurden entsprechend den pflanzenbauli-

chen Ansprüchen der Früchte optimal gestaltet. Der Pflanzenschutz wurde nach den Empfeh-

lungen des amtlichen Pflanzenschutzdienstes sachgerecht durchgeftihrt.

Zur Charakterisierung der Versuchsstandorte wurden die Komgrößen, der Humusgehalt und

auch der Gesamtnährstoffgehalt von Phosphat und Kali festgestellt. Vor Versuchsanlage wur-

den außer de¡ Ackerkrume auch der Unterboden auf die pflanzenverfÌigbaren Nährstoffe und

den pH-Wert untersucht (s. Úbersicht 1).

Fü¡ die Um¡echnung in die Elementform ist der Faktor 0,83 anzusetzen.
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Nur geringe Mehrerträge durch die Kalidüngung

In der Ûbersicht 2 sind die Kaligehalte der Versuchsstandorte bei Versuchsbeginn und bei
Versuchsende von den am höchsten mit Kali gedùngten und den nicht mit Kali gedüngten Va-
rianten wiedergegeben. Auf dem leichten lS-Standort Drensteinfurt sind die Kaligehalte of-
fenbar wegen stärkerer Auswaschung generell abgefallen. Hingegen konnten auf den anderen
Böden die K2O-Gehalte auf den nicht mit Kali gedüngten Parzellen allein du¡ch den Nähr-
stoffnickfluß über die Emte¡este in der Versorgungsstufe C gehalten werden. Auf den Pa¡zel-
len mit der höchsten Kalidtingung fand eine unwesentliche Zunahme der Kaligehalte statt,
aber auf allen vier Standorten wurde knapp die Versorgungsstufe D erreicht.

Wie die Úbersicht 2belegI, haben die Kaligehalte auf den nicht mit Kali gedüngten Parzellen
während des Versuchszeitraumes bis auf eine Ausnahme nicht abgenommen. Diese Kaliver-
sorgung der Böden hat aber offenbar schon ñir eine ausreichende Kaliemährung der Pflanzen
genügt. Das ist die Ursache dafür, daß sich durch die Kalisteigerungen in den Versuchen nur
sehr geringe Mehrerträge ergeben haben. Die Übersicht 3 zeigt, daß die Kalidüngung gegen-
über ungedüngt bei Getreide nur in der ersten Düngungsstufe einen Mehrertrag gebracht hat.
Bei Weizen und Hafer gab es noch einen geringen Ertragszuwachs bis zur zweiten Kalidün-
gungsstufe. Durch höhere Kaligaben sind bei Getreide keine Meh¡erträge eingetreten. Wie aus
der Abbildung t hervorgeht, weisen die Getreideertr?ige aber generell in allen Düngungsstu-
fen eine sehr große Streuung auf.

Die Blattfri.ichte haben hier nicht positiv auf die gesteigerte Kalidüngung reagiert. Allerdings
sind in den Versuchen nur sehr wenig Blattfrüchte angebaut worden. Auch wenn die Zucker-
rüben gesondert betrachtet werden (hier nicht dargestellt), ergibt sich kein besse¡es Bild als im
Mittel fìi¡ alle Blattfüichte.

Wie aus dem Verlaufder Ertragskurven aller Getreideergebnisse in der Abbildung 1 zu sehen
ist, ergeben sich durchweg nur sehr flache Kurven, die unter Berücksichtigung der Streuung
keinerlei Absicherung der Düngewirkung des Kalis in diesen Ve¡suchen ergeben. Es besteht
nur tendenziell eine schwache Kaliwirkung bis zu der Düngungsstufe 120 kglhaþO.

Auf dem Standort Nienhagen ist der Kalidüngungsversuch zwölf Jahre lang durchgefÌihrt
worden. Obwohl sich hier gegenüber ungedüngt in 10 von 12 Versuchsjahren bis zur ersten
und zweiten Kalidüngungsstufe Mehrertrâge von 2 bis 3 dlha Getreide ergeben, ist diese Be-
ziehung zwischen Kaligehalt im Boden und Mehrertrag durch die Kalidüngung, wie die Ab-
bildung 2 zeigt, sehr schlecht. Danach sind Mehrerträge nur bis zu einem Gehalt von 18 mg
K2O/100 g Boden zu erwarten. Die Nettoentzüge waren auf diesem Standort durch die z.T.
niedrigen Getreideernten gering. Deshalb waren zur Aufrechterhaltung des Kaliversorgungs-
zustandes des Bodens nur eien durchschnittliche Kalidüngung von 60 kg/ha K2O erforderlich.
Dabei wurde eine mittlere jährliche Kaliauswaschung von 20kglha K2O angenommen. Mit
dieser Düngung konnten die Kaliausgangsgehalte über die zwölf Versuchsjahre gehalten und
sogar leicht angehoben werden. Bei den höhe¡en Düngungsstufen nahmen die Kaligehalte bis
aufüber 20 mgK2O zu (aus Platzgründen hier nicht dargestellt). Daraus ergibt sich, daß eine
Düngung nach Entzug bis zur Versorgungsstufe C lohnend ist, daß aber eine höhere Auf-
düngung wirtschaftlich nicht zu vertreten ist.



VDLUFA-S chriftenreihe 47 I 1998 115

Zusammenfassung

o Die gute Ausgangslage bei Kali aufden hier geprüften Versuchsstandorten und die Rück-

führung aller Erntereste (Stroh und Blätter) ist die Ursache fìir die geringe Ertragswirkung

der Kalidüngung.

o Ertragssteigerungen waren nur bei Getreide in der ersten und zweiten Kalidüngungsstufe

(60 bzw. l20kglhaK2o) zu verzeichnen. Darüber hinaus gehende Kaligaben waren nicht

ertragswirksam. Bei den Blattfrüchten konnten unter den hier geprüften Bedingungen keine

positiven Ertragswirkungen der Kalidüngung ermittelt werden.

. In dieser Versuchssserie waren überwiegend mittelschwe¡e Böden mit den Bodenarten uL

und sL vertreten. Dabei sind nur bis zu einer Kaliversorgung des Bodens von 18 mg ÇO
bzw. 15 mg K/100 g Boden Mehrerträge durch eine Kalidüngung eingetreten. Höhere Ka-

ligehalte sind in den Böden nicht erforde¡lich. Eine Düngung mit dem Ziel, diese Kaiige-

halte weiter zu erh<ihen, ist unwirtschaftlich.

r Die Kali-Versorgungsstufe C des Bodens konnte schon fast durch die Kalirückflüsse der

Emtereste gehalten werden. Für eine sichere Erhaltung dieses Nährstoffversorgungszustan-

des des Bodens und der Mitnahme von Mehrertr?igen in günstigen Jahren ist eine Kalidün-

gung, die auf den Ersatz der tatsächlichen Nährstoffabfuhren und Auswaschungsverluste

ausgerichtet ist, ausreichend.

o Für eine optimale Kaliemährung der Pflanzen wird die Versorgungsstufe C angestrebt. Sie

wird aufgrund dieser und anderer Versuche für S-Böden auf 6 ' 12 mg , für lS' sL, uL und

lU-Böden auf 1 0 - 1 8 mg und fìir L, tL und T-Böden auf 14 - 24 mg K2Ol1 00 g Boden ent-

sprechend fìir S-Böden 5 - 10 mg, fìir lS, sL, uL und lU-Böden auf 8 - 15 mg und fÌir L, tL
und T-Böden aú 12 - 20 mg K/100 g Boden festgelegt.
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Ûbersicht 2: Ergebnisse der Bodenuntersuchung bei Beginn und am Ende der 5- bis 7-
j 2ihrigen Versuchsdauer

Übersicht 3: Ergebnisse der Kalidüngungsversuche von 1983 - 1995 in Westfalen-Lippe

*) 3 Versuche Zuckerrüben, I Ackerbohnen
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Fazit der Beiträge und Schlußfolgerungen

Dr. sc. M. Kerschberger, U. Hege

Die vorliegenden Beiträge zur K-Düngung beziehen sich meist auf Ackerlandstandorte. In
zwei Beiträgen werden auch Ergebnisse auf Grünland vorgestellt. Vorrangig wird der Aspekt

der Ertragswirkung der K-Düngung in Abhängigkeit vom K-Gehalt des Bodens angesprochen.

Etwas untergeordneter ist die Frage de¡ Veränderung der K-Gehalte im Boden bei unter-

schiedlicher K-Düngung und K-Pfl anzenentzug.

Für einen Überblick über die wesentliche Aussage eines jeden Beitrages wird nachfolgend ei-

ne Kurzfassung wiedergegeben. Auf diese Weise soll das Verständnis ftir die gezogenen

Schlußfolgerungen erleichtert werden.

ALBERT berichtet über einen Tj2ihrigen K-Dauerdüngungsversuch aufeinem flachgründigen,

relativ schweren (sL) Verwitterungsboden (Diabas) in Sachsen mit K-Gehalten von 16 mg

K/100 g Boden (Dl-Methode) zu Versuchsbeginn. Die K-Düngung führte in fast allen Ernte-
jahren im Mittel der Fruchtfolge zu deutlichen Mehrerträgen von 8 GE/ha. Die optimale K-
Düngung belief sich im Mittel auf 90 kg K/ha. Besonders hohe Mehrerträge wurden fÌir Hack-
früchte (Kartoffeln, Futterrüben und Mais) mit rund 13 GE/tra ermittelt. Bei Getreide lag der

Mehrertrag bei rund 3 GE/tra. Die Ertragswirkungen durch K-Düngung in Abhängigkeit vom

K-Gehalt des Bodens lassen fìi¡ Getreide und Hackfüichte unterschiedliche anzustrebende K-
Gehaltsbereiche erkennen. Im Mittel über die Jahre und Fruchtartenläßt sich ein anzustreben-

de Gehaltsbereich bei 12 - 14 mg K/100 g Boden abschätzen.

Ohne K-Düngung gingen die K-Gehalte des Bodens in einem deutlichen Trend jährlich um

1,5 mg/100 g Boden bis auf5 mg am Versuchsende zurück (185 kg K-Entzug/ha, flachgrün-

diger Boden). Jedoch reichte eine mittlere jâhrliche Düngemenge von 120 kg K/ha bereits zur
Erhaltung des K-Gehaltes im Boden aus. Offenbar liegen auf dem Standort vorwiegend illiti-
sche gebundene K-Reserven im Boden vor.

Fazit:
Die Versuchsergebnisse erlauben den Schluß, daß die K-Gehaltsklasse C für diesen mittleren
bis schweren Boden im Bereich von 11 - 18 mg lll00 g Boden liegen sollte. Dabei kann in
Anbetracht der bodenbedingten K-Nachlieferung die K-Düngung zur Aufrechterhaltung des

K-Gehaltes im Boden unterhalb der K-Abfuhr liegen.

BAUMGÄRTEL berichtet von 10 statischen K-Dauerdüngungsversuchen im Gebiet der

Landwirtschaftskammer Hannover (5 Versuche sind beendet). Neben einer Kontrollvariante
(ohne K-Düngung) wurde die K-Düngung jährlich in Höhe vom 0,5 bis zum 4fachen K-
Entzug der Pflanzen ausgebracht. Bei Getreidekulturen wurden in keinem Fall Mehrertråge

durch K-Düngung cuzielt (61 Versuchsernten). Lediglich in 3 Ve¡suchsemten beim Anbau
von Kartoffeln und Zuckerrüben bewirkte die K-Düngung einen ausreichenden Mehrertrag.

Dabei wies die Kontrollvariante K-Gehalte von < 6 mg IV100 ml Boden (CaCl-Methode)

auf. Bei höherem K-Gehalt des Bodens kam es in keinem Versuchsjahr zur Ertragserhöhung.

Ûbertragen auf die nunmehr angewendete CAl-Methode läßt sich ein K-Gehalt im Boden, bei
dem aus¡eichende Mehrerträge durch eine K-Düngung wahrscheinlich sind, auf < l0 mg

K,/100 g Boden festlegen.
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Fazit:.
Bei Gehaltsklasse C ist eine K-Versorgung des Bodens von 10 - 17 mg K/100 g Boden ausrei-
chend. Bei höheren K-Gehalten ist die K-Düngung in jedem Fall uneffektiv (gute Böden).
Dabei wird für leichte Böden ein e¡heblich niedriger K-Gehaltsbereich von ca. 5 -10 mg/l00 g

Boden für optimal gehalten.

Der K-Gehalt des Bodens wurde auf fast allen Versuchsstandorten bei einer K-Düngung etwa
in Höhe der K-Abfuhr langiährig aufdem Ausgangsniveau gehalten. Höhere K-Düngung be-
wirkte meist eine Erhöhung, geringe K-Düngung eine Abnahme des K-Gehaltes im Boden.
Anders verhielten sich Marsch- und Sandböden. Erst eine über dem K-Entzug (K-Abfuhr)
liegende K-Düngung erhâlt den Ausgangs-K-Gehalt des Bodens.

FISCHER v. und APEL berichten über 3 Versuchs¡eihen de¡ vergangenen 1 8 Jahre auf Ak-
kerlandstandorten im Gebiet Nordrhein.
In vier Versuchen (Laufzeit 1978 - 1986) erfolgte durch die K-Düngung (0 - 300 kg ÇO/ha,
entsprechend 0 - 250 kg l?ha) eine Differenzierung des K-Gehaltes im Boden von 77 - 23 mg
KrO bzw. 14 - 19 mg 11100 g Boden. Bei Weizen und Gerste konnten keine signifikanten
Mehrerträge festgestellt werden. Bei Zuckerrüben stieg der Ertrag bei 300 kg &O (250 kg K)
um 6 %o an. Im Mittel der Jahre und Orte fìihrte eine Kalidüngung zu Mindererlösen von 60.--
DMÆra (100 kg ÇO/ha) bis 120.-DM/ha (300 kg K,O/ha).
In einem Versuch (1978 - 1995) ñihrte eine K-Düngung (von 300 kg ÇO/ha) zur Anïebung
des K-Gehaltes im Boden von 12 atf 22 mg KrO bzw. 10 auf l8 mg I1100 g Boden. Auch an

diesem Standort konnte du¡ch Kalidüngung kein ökonomisch ausreichender Mehrertrag er-
reicht werden.

In d¡ei Versuchen (1987 - 1995) zeigte die K-Düngung von240 kg KrO/ha eine Anreicherung
des K-Gehaltes im Boden von 13 auf 20 mg çO bzw. 11 auf 17 mg 11100 g Boden. Durch
eine K-Düngung wurde der Ertrag von Weizen um 1 %o (60 kg ÇO) und von Zuckerrüben
um 3 %o (120 kg KrO/ha) erhöht. Die Gerstenerträge wurden durch K-Düngung scheinbar ne-
gativ beeinflußt, sie lagen niedriger als der Ertrag auf der Ç-Parzelle.
Die auf Ackerland durch K-Düngung erreichten geringen Mehrerträge waren ökonomisch
nicht relevant. Damit lassen sich die K-Gehalte des Bodens zu Versuchsbeginn als weitgehend
optimale K-Gehalte des Bodens interpretieren.
Auf Grünland werden seit 1989 bis zur Gegenwart zwei Versuche durchgefìihrt. Durch K-
Düngung (bis 360 kg ÇO,ha) stiegen die K-Gehalte des Bodens von 7 auf 11 mg KrO bzw. 6

auf 9 mg K/100 g Boden an. Die K-Düngung fìihrte bis zur höchsten K-Stufe von 360 kg
KrO/ha zu TM-Mehrerträgen von 21 Tô.

Fazit:
Für eine wirtschaftlich effektive K-Düngung ist Gehaltsklasse C anzustreben, in der etwa nach
K-Entzug/Abfuh¡ der Pflanzen zu düngen ist.
Gehaltsklasse C läßt sich für verschiedene Böden wie folgt angeben:

- leichte Sandböden : 6 - 12 mg ÇObzw 5 - 10 mg 11100 g Boden

-mittle¡e Böden (lS, sU, ssl-, lU, sL, uL): 10 - 18 mg KrO, bzw. 8 - 15 mg K,/100 g Boden

- schwere Böden (utl, tL, T): 14 - 24 mg KrO bzw. 12 - 20 mgK100 g Boden

FRÜCHTENICHT stellt Versuchsergebnisse zur K-Düngung von 30 Standorten auf Sand
vor. Die Versuchsdauer betrug 1 - 15 Jahre. 161 Emtejahre liegen {Ìir den Zeitraum 1970 -
1994 vor.
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Ergebnisse:
1. Einfluß der K-Düngung auf den K-Gehalt des Bodens

Mittels multipler Regression wurde gefunden, daß ntr Erhöhung des K-Gehaltes um 1 mg

KrO/100 g Boden (Dl-Methode) sehr unterschiedliche K-Mengen erforderlich sind. Sie

betragen in Abhängigkeit vom K-Gehalt des Bodens und der Bodenart 80 - 200 kg ÇO/ha.
2. Einfluß des K-Gehaltes im Boden auf die ökonomisch optimale K-Gabe

Unter Einbeziehung des Preises von 23.- bis 30.-- DN'Ídt GE und de¡ Kosten ñir 100 kg

KrO von 55.-- DM wurde anhand von multiplen Regressionsgleichungen optimale KrO-
Gaben ermittelt.
Die optimalen K-Düngergaben nahmen mit zunehmendem K-Gehalt im Boden ab. Bei

Blattfrüchten liegt das "Optimum" höher als bei Getreide.

Bei einer ÇO-Düngung von 50 - 80 kg/tra erwiesen sich fÌir Getreide auf Sandboden 6 - 7

mg çO bzw. 5 - 6 mg 11100 g Boden als optimaler K-Gehalt; für Blattfüichte ergaben

sich 90 - 140 kg ÇO/ha bei 8 - 10 mC K'O bzw.7 - 8 mg K/100 g Boden. Die genannten

optimalen ÇO-Düngegaben lagen sowohl bei Getreide als auch bei Blattfrüchten erheblich

unter dem K-Entzug (K-Abfuhr), dennoch blieb der K-Gehalt des Bodens e¡halten. Es wird

vermutet, daß der K-Entzug/Abfuhr allgemein zu hoch bewertet wird. Hinsichtlich einer

möglichen K-Nachlieferung, auch auf Sandböden, sowie nivellierender Versuchsfehler
(Verschleppung) wird Forschungsbedarf gesehen.

Fazitl
Basierend auf Versuchsergebnissen wurden die K-Richtwerte und K-Düngungsempfehlungen

im Bereich der LK Weser-Ems vor einigen Jahren herabgesetzt. Die Richtwefe fÌir die K-
Gehaltsklasse C nach Dl-Methode betragen:

- leichteBöden: 6-15mgÇObzw. 5 -lzmgK/100gBoden

- mittlereBöden: 12-20mgK,O bzw. 10- 17mgK/l00gBoden

- schwereBöden: 14 -28mgKrO bzw. 12 -23mgKl100gBoden

HEGE berichtet über Durchführung und Ausweftung von 13 K-Dauerdüngungsversuchen in

Bayem. Die Versuche werden seit 1974 auf unterschiedlichen Standorten (tonarme Sandbö-

den bis tonige Lehmböden) in einer meist dreifeldrigen Fruchtfolge durchgefìihrt. Bei einer

gesteigerten jährlichen K-Düngung bis zu 300 kg ÇO/tra wurden standortabhängig mittlere

Mehrerträge gegenüber Ç bis zu rund 9 GE/ha erzielt'
Zur Auffindung von Richtwerten ftir die K-Gehaltsklasse C wurde das Datenmaterial nach

Bodenarten und Fruchtarten gruppiert. Mit Hilfe der errechneten Regressionslinien unter Be-

rücksichtigung der Dünge- und Ausbringkosten wurden Grenzwerte ermittelt. Unte¡ Berück-

sichtigung der Nährstoffkosten von 0,60 DM/kg KrO, der Ausbringkosten von 20.- DM/ha

und der Produktkosten von 25.-- bzw. 30.- DM/GE war unter Einbeziehung aller Einzeler-

gebnisse einejährliche K-Düngung in Höhe von 100 kg Kro/ha gegenüber ohne K lediglich

unterhalb von 8 bzw. 10 mg ÇO, entsprechend 7 - 8 mg 11100 g Boden rentabel; unterhalb

von 5 bzw. 6 mg ÇO, entsprechend 4 - 5 mg K/l00 g Boden waren 200 kg KrO/ha lohnend.

Bei Blattfrtichten (Mais, Kartoffeln, Zuckerrüben) wa¡ der Mehrertrag und damit der errech-

nete "K-Grenzwert" des Bodens wesentlich höher als bei Getreide, wobei der Produktpreis ei-

nen wesentlichen Einfluß aufden ôkonomischen Grenzwert hat.

Die K-Düngewirkung war in Abhängigkeit von der K-Versorgung auf Böden mit der Boden-

art sL - t'L geringfÌigig höher als aufden leichten Böden (S, ls). Für schwere Böden (Boden-

axt tL - T) kann aufgrund des zu geringen Datenmaterials keine Aussage gemacht werden.
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Der K-Gehalt im Boden nahm um I mg/100 g Boden ab, wenn ein Defizit im K-Saldo von
rund 250 kg,/ha gegeben war. Der K-Gehalt im Boden nahm um I mgl100 g Boden zu, \¡/enn
ein Ûberhang im K-Saldo von rund 190 kglha vorlag.

Fazit:
Eine K-Düngung in Höhe von 100 kg KrO/ha (entspricht etwa 2/3 der K-Abfuhr) war im
Mittel (Orte, Jahre, Fruchtarten) nur bei einer K-Versorgung von < 10 mg KrO bzw. 8 mg
K/100 g Boden lohnend. Bei Getreide war keine K-Düngewirkung festzustellen.
Eine Düngung in Höhe der vollständigen K-Abfuhr im Mittel über die Fruchtfolge ñihfe erst
bei einer K-Versorgung von < 5 mg KrO bzw. 4 mg 11100 g Boden zu ausreichenden Meh-
rerfägen.
Böden mit Tongehalten von 12 - 25 %o (sandiger Lehm bis schwach toniger Lehm) benötigen
etwas höhere K-Gehalte im Boden als leichte Böden (Sand, schwach lehmiger Sand).
Als Folgerung aus den Versuchsergebnissen liegt die K- Gehaltsklasse C in Abhängigkeit von
de¡ Bodenart aufleichten Böden (S, l'S) bei 8 - 15, aufmittleren Böden 0S - t'L), bei 10 - 20
und auf schweren Böden (tL - T) bei 15 - 25 mgKrO/100 g Boden bzw. auf leichten Böden
bei 7 - 12, auf mittleren Böden bei 8 - 17 und auf schweren Böden bei 12 - 2l mg K/100 g
Boden.

KERSCHBERGER und SCHRöTER berichten über die Ergebnisse von 63 K-
Dauerdüngungsversuchen auf Ackerflächen (AF) und 53 Versuchen auf Grünland (GL) in
Ostdeutschland. Die Versuche liefen ab Mitte der ñinfziger Jahre in verschiedenen Versuchs-
serien mit unterschiedlicher Laufzeit.
Gegenwärtig werden noch 15 Dauerversuche zur genannten Fragestellung durchgefi.ihrt.
Es wird eine Auswertungsmethode zur Auffindung von Richtwerten fÌir K-Gehaltsklassen
vorgestellt. De¡ ökonomisch effektive K-Düngereinsatz wurde abgeschätzt.
Nach diesem Auswertungsschritt erfolgte die Eingruppierung der Mehrerträge durch K-
Düngung aus allen Versuchsemten (rund 900 auf AF und 400 auf GL) nach den ermittelten K-
Gehaltsklassen. Die Mehrerträge durch K-Düngung sind in Gehaltsklasse A meist sehr hoch
und nehmen mit zunehmendem K-Gehalt des Bodens ab.

Fazit:
Die Mehrerträge in K-Gehaltsklasse C betragen auf der AF bis zu 7 o/o, atf dem GL bis zu 10
% bei einer K-Düngung nach K-Abfuhr/K-Entzug. Die Effektivität der K-Düngung ist dabei
noch gegeben. In der Gehaltsklasse D dagegen nicht meb¡. Die höchsten Mehrerträge durch
K-Düngung werden bei Hackfrüchten (Kartoffeln, Rüben, Mais) erzielt, gefolgt von Winter-
gerste und Hafer.
Zur Arueichung des K-Gehaltes im Boden um 1 mg 11100 g Boden werden rund 50 - 150 kg
K./ha benötigt (bei GL 40 - 60 kg K./tra), wobei diese Richtzahlen in Abhängigkeit von Boden-
art und geologischer Herkunft des Bodens erheblich schwanken.

Die ermittelte K-Gehaltsklasse C auf Ackerland liegt bodenartenabhängig bei folgenden
Werten (mgK./l 00g Boden):

Dl-Methode CAl-Methode
- leichteBöden: 7-ll 7-11
- mittlereBöden: 9-13 9-14
- schwere Böden: 1I -2211 -23
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Diese Richtwerte sind fÌir Grünland auf leichten und mittleren Böden vergleichbar hoch, auf

schwe¡en Böden etwas niedriger.

MOKRY berichtet über 6 K-Düngungsversuche aus Baden-württemberg, die in den Jahren

1984 - 1gg3 aufAckerlandstandorten durchgeführt wurden. Bei den Versuchsböden handelt es

sich vorwiegend um Lehmböden mit einer Ackerzahl von 42 - 92. Die K-Düngung lag jähr-

lich zwischen 100 und 300 kg þO/ha.
Bei unterlassener K-Düngung geht der K-Gehalt des Bodens zurück. Eine Kalidüngung ñihrte

zu geringen Mehrerträgen, die allerdings im Mittel (über Orte und Jahre) nicht wirtschaftlich

war. Mit einer K-Düngung von 100 kg Kro/ha konnte der K-Gehalt im Boden gehalten wer-

den.

ßazit:
Das Versuchsmaterial (Ausgangsversorgung 19 - 4l mg KrO bzw. 16 - 34 mg IV100 g Bo-

den) l¿ißt die Ableitung eines K-Gehaltsbereiches fÌir Gehaltsklasse C nur eingeschränkt zu, da

die Ausgangsversorgung mit 19 - 41 mg KrO/100 g Boden seh¡ hoch lag. Die gesuchten

Richtwerte fìir die K-Gehaltsklasse C (K-Düngung nach K-Abfuh¡/bzw. K-Entzug) könnte

aus dem vorliegenden versuchsdaten mit 10 - 22mgK"O bzw. 8 - 18 mg I?100 g Boden ab-

geschätzt werden.

SCHAUMBERG und HEYN berichten aus Hessen zunächst über Ergebnisse von K-

Düngungsversuchen früherer Jahre. Auf seh¡ niedrig mit Kalium versorgten Böden im Rhein-

graben führte die K-Düngung zu hoch signifikanten Mehrertrâgen. In anderen Versuchen auf

unterschiedlich mit Kalium velsorgten Böden bewirkte die K-Düngung meh¡ oder weniger

Mehrerträge, die allerdings nur bei K-Gehalten des Bodens von < 10 mg ÇO bzw. 8 mg

K/100 g Boden ökonomisch gerechtfertigt waren.

Mitte der 80er Jah¡e wurde eine neue Versuchsreihe mit 4 Dauerversuchen auf Löß-Böden

begonnen (Versuche laufen weiter). Die KrO-Gehalte des Bodens lagen zu Versuchsbeginn

zwischen 15 und 25 mg/100 g Boden bzw. zwischen 12 und 2l mg K/100 g Boden (CAL-

Methode). Dabei fìih¡te unte¡lassene K-Düngung in 2 Versuchen zu einer Abnahme des K-

Gehaltes im Boden. Eine deutliche und ökonomisch rentable K-Düngewirkung im Mittel aller

Jah¡e trat in keinem Versuch ein. Lediglich Zuckerrüben zeigten Mehrerträge von ca. l0 o/o.

Eine eindeutige Dilferenzierung zwischen 2 Versuchen in Acke¡baubetrieben (Verbleib der

Erntereste) und den zwei anderen Versuchen in Gemischt-Betrieben (geringe Viehhaltung)

war nicht festzustellen.

Fazit:
Unter den gegebenen K-Gehalten des Bodens und einer Fruchtfolge von zweimal Getreide

und einmal Zuckerrüben war eine K-Düngung von jährlich 100 kg/ha richtig.

Als anzustrebend (Gehaltsklasse C) wird ein K-Gehalt von 15 - 20 mg ÇO bzw. 12 - 17 mg

K/100 g Boden angesehen. Dieses K-Gehaltsniveau bleibt bei derjährlichen K-Zufuhr von

rund 100 kg/ha weitgehend erhalten.

SPIELHAUS berichtet von insgesamt sechs 5- bis 7jährigen K-Dauerdüngungsversuchen in

\vestfalen-Lippe. Es handelt sich um 2 leichte, 2 mittlere und 2 schwe¡e Böden. Die Böden

wiesen ÇO-Gehalte zwischen 72 und 24 mg/100 g Boden bzw. zwischen 10 und 20 mg

I?100 g Boden (cAl-Methode) auf. Die Versuche erhielten keine organische Düngung, Em-

tereste blieben generell aufdem Feld.



126 VDlUFA-Schriftenreihe 47 / 1998

Auf 2 standorten mit leichtem Bodensubstrat fiel der K-Gehalt des Bodens bei langiährig un-
terlassener K-Düngung in Abbenburg um 6 mg ÇO bzw. 5 mg K/100 g Boden und in Dren-
steinfurt um 14 mg ÇO bzw. 12 mg 11100 g Boden ab. Noch bei hoher K-Düngung war ein
Rückgang des K-Gehaltes im Boden in Drensteinfurt festzustellen.
Die K-Gehalte der anderen Versuchsböden lagen zu Versuchsbeginn in einem Bereich, in dem
nur eine geringe Ertragswirkung durch K-Düngung erzielt wurde.
Der Mehrertrag lag im Mittel der 37 Getreideemten bei 3 o/o. Erfragswirkungen bei
5 Blâttfruchtarten blieben gtinzlich aus.

ßazit'.
Unterhalb von 18 mg ÇO bzw. 15 mg 11100 g Boden traten vereinzelt Mehrerträge durch K-
Düngung auf. Eine K-Düngung in Höhe der K-Abfuhr/K-Entzug war zum Erhalt des K-
Gehaltsniveaus im Boden aus¡eichend.
Die K-Gehaltsklasse C wird aufGrundlage der Feldversuchsergebnisse (auch anderer Versu-
che) ñir leichte Böden mit 6 - 12, fìir mittlere Böden mit 12 - 18 und fìir schwere Böden mit
18 - 24 mg KrO/l00 g Boden entsprechend fÌir leichte Böden mit 5 - 10, fìir mittlere Böden 10
- 15 und fü¡ schwere Böden 15 - 20 mg 11100 g Boden festgelegt.

Schlußfolgerungen

In 9 Beitrâgen wird über die Ergebnisse von insgesamt 194 Dauerversuchen zur K-Düngung
berichtet. Die Versuche liegen verstreut über das gesamte Bundesgebiet und dienten vonangig
der Fragestellung, welcher K-Gehalt des Bodens der K-Gehaltsklasse C zuzuordnen ist.
Im Ergebnis der durchgefìihrten Untersuchungen ist folgendes festzustellen:
¡ Nur bei verhältnismäßig niedrigen K-Gehalten des Bodens werden deutliche Mehrerträge

durch K-Düngung eruielt, die allerdings fast ausschließlich bei Hack- bzw. Blattfrüchten
auftreten. Lediglich SPIELHAUS berichtet über ausbleibende Mehrerträge bei Blattfrüch-
ten und dem gegenüber überdeutlichen Ertragszuwachs bei Getreidekulturen.

r Nicht in allen Beiträgen ist das Vorgehen für die Ableitung der Gehaltsklasse C eindeutig
zu ersehen bzw. nachzuvollziehen. Dennoch wurde versucht, aus jedem Beitrag den K-
Gehaltsbereich fÌir die Gehaltsklasse C zu entnehmen. Das erfolgte für die allgemein zu-
grunde gelegte Standortklassifikation in leichte, mittlere und schwere Böden. Die Ergeb-
nisse dieses Vorgehens sind in der Tabelle 1 enthalten. Der am Tabellenende angegebene
mittlere Wertebereich sollte als Rahmen zur Einordnung der in jeder Länder-LUFA ange-
wandten Gehaltsklasse C dienen.

. Ergebnisse auf Grünlandstandorten liegen nur in zwei Beitr?igen vor (v. FISCHER u.
APEL, KERSCHBERGER u. SCHRÖTER). Die Versuchsergebnisse verdeutlichen, daß in
etwa dieselben Richtwerte für die Gehaltsklasse C, die für das Ackerland empfohlen wer-
den, auch fìir das Grünland gelten können.

o Bei unterlassener K-Düngung wird allgemein ein erheblicher Rückgang des K-Gehaltes im
Boden festgestellt, der bei höheren K-Ausgangsgehalten zu Versuchsbeginn wesentlich
deutlicher ausftillt als bei niedrigen K-Gehalten. In dem von den Autoren der 9 Beiträge
jeweils benannten K-Gehaltsbereich fìir Gehaltsklasse C reicht zur Erhaltung derselben oft
eine K-Düngung unterhalb des K-Entzuges/K-Abfuh¡ der Pflanzen aus.

r Ist für Böden mit K-Gehaltsklasse C die K-Düngung höher als die K-Abfuhr, steigt der K-
Gehalt des Bodens meist an. Allerdings gilt das fast ausschließlich für gute Böden. Auf
Sandböden trifft das weit weniger zu. Zur Erhaltung der K-Gehaltsklasse C ist hier eine
höhere K-Zufuhr im Vergleich zur K-Abfuhr erforderlich (BAUMGÄRTEL).



 



 


