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Zehn Aspekte für die Düngung 
 

1) Die derzeitige Düngepraxis beruht auf dem Gesetz vom Minimum (Liebig`sche Tonne) und 
ist einseitig auf Behebung etwaiger Mangelsituationen ausgerichtet. Daneben gibt es das Ge-
setz des Maximums. Dies besagt, ein Überangebot eines Nährstoffes aus Boden oder Dün-
gung verändert die Verfügbarkeit der übrigen Nährstoffe und führt zu Luxuskonsum mit 
Auswirkungen auf Pflanzengesundheit und Ertrag (Seite  20). 

 

2) Ziel der Düngung ist es, die Wirtschaftlichkeit der Produktion durch Optimierung der Mi-
neralstoffernährung nachhaltig zu sichern. 

 

Unter diesen Gesichtspunkten werden in der vorliegenden Arbeit Richtlinien für die Dün-
gung von Phosphor, Kalium und  Magnesium auf Grund von Bodenuntersuchungsergebnis-
sen abgeleitet, die sich deutlich von Empfehlungen der Offizialberatung und Düngerindust-
rie unterscheiden (Seite 10, 12 und 13). 

 

3) Seit den 1950er Jahren sind die Auswertungsrichtlinien der Bodenuntersuchung in der Kri-
tik, zu recht, wie die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen. Die Offizialberatung hat die 
hierauf zu beruhenden Richtlinien nicht angepasst (Abbildungen A, B und C, Seite 29 - 31). 
 

Spätestens seit Ende der 1950er Jahre hätte bei Phosphor und Kalium eine Ergänzung der 
Abfuhren durch das Erntegut für eine  volle Versorgung ausgereicht. Die Kosten, der seit 
dieser Zeit im Überschuss zugeführten Mengen, sind nicht durch Mehrerträge gedeckt. Die 
von  1960 bis 2004 überhöhten Aufwendungen belaufen sich auf über 100 Mrd. € (Seite 22) 
 

Hierin sind die durch Überdüngung entstandenen Auswirkungen auf Ertrags- und Quali-
tätsminderungen sowie Kosten für die Beseitigung der Umweltschäden nicht einbezogen. 

 

4) Die im Boden angereicherten  Überschüsse sind  zum großen Teil langfristig pflanzen-
verfügbar und können ohne Verringerung des Betriebserfolges abgebaut werden. Für den 
gezielten Abbau der Überschüsse muss mit einem Zeitraum von vielen Fruchtfolgen gerech-
net werden. 

 

5) Bei Phosphor ergibt eine Auswertung vorliegender Versuchsergebnisse für Klasse C 3-5 mg 
P ( 7-12 mg P2O5) 100g-1 .Boden nach CAL. Bei diesen Gehalten ist zurzeit bei Zuckerrüben 
eine Wirtschaftlichkeit bei A-Rüben gegeben. Bei Getreide und Raps liegt sie bei 3 mg P ( 7 
mg P2O5) 100-1 g (Seite 14). 

 

6) Bei Kalium werden für Sandböden (Tongehalt unter 5%) bei Klasse C 4-6 mg K (5-7 mg 
K2O) und für mittlere Böden (Löss) 6-10 mg K (7-12 mg K2O) 100 g-1  empfohlen (Seite 17). 

 

7) Bei Magnesium werden für alle Böden 2,6 – 5,0 mg Mg 100 g-1 empfohlen. (Seite 18) 
 

8) In den Gehaltsklassen A und B sollte die Düngung über der Abfuhr durch Erntegut liegen. 
Gehalte der Klassen D und E sollten in Hinblick auf Boden- und Pflanzengesundheit durch  
Unterlassen der Düngung bis zu Gehalten der Klasse C abgebaut werden.   

 

9) Die unter den Punkten 6 - 8 ausgewiesenen Bereiche für die Klassen C liegen deutlich unter 
den Empfehlungen der Offizialberatung. Die Unterschiede zwischen den Ländern sind z.T. 
erheblich. Sie lassen sich nicht durch Versuche erklären. (Abbildungen  A, B und C). 

 

10) In Zukunft werden ökologische Gesichtspunkte bei der Düngung mehr als bisher beachtet 
werden müssen. Die Hauptbelastungen der Gewässer durch die Landwirtschaft mit Phos-
phor und Kalium erfolgen durch Erosion infolge von Oberflächenabfluss. Einträge ins 
Grundwasser sind bei Phosphor in Moorböden sowie auf Standorten mit hohen Grundwas-
serständen und tieferen pH-Werten zu erwarten. Für Kalium besteht die Gefahr von Ein-
trägen bei tiefgründigen Sandböden (Seite 19)     
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1. Einleitung 

Die Düngepraxis in der Landwirtschaft Deutschlands wird seit den 1950er Jahren zunehmend wegen 

zu hoher, für den Betriebserfolg schädlicher Düngeraufwendungen und der dadurch bewirkten Aus-

wirkungen auf die Umwelt kritisiert. Ausgehend von der Kritik hat die Landwirtschaftliche Untersu-

chungs- und Forschungsanstalt der Landwirtschaftskammer Hannover in Hameln für die Alten Bun-

desländer (ABL) Bilanzen aus Ein- und Austrägen in der Landwirtschaft für den Zeitraum von 1950 

bis 1986 erstellt (Köster et al., 1988), später auf die Neuen Bundesländer (NBL) ausgedehnt (Harenz 

et al., 1992) und bis 2003 weitergeführt.  Die Bilanzen für P und K weisen   hohe kumulative Über-

schüsse auf. Der folgende Beitrag soll zur Klärung der Fragen nach dem Verbleib der P- und K-

Überschüsse, insbesondere nach der Speicherung und der Verfügbarkeit im Bodenvorrat beitragen. 

Ferner werden Möglichkeiten der Abreicherung zu hoher Gehalte an verfügbarem P und K erörtert. 

Schließlich werden die ökonomischen Folgen der Überdüngung abgeschätzt. 

 

2. Nährstoffbilanzen 

2.1. Berechnung  

Grundlagen für die Berechnung der Bilanzen aus den ABL waren Veröffentlichungen des Statistischen 

Bundesamtes (Anonym 1; s. Köster et al., 1988). Die erforderlichen Unterlagen für die NBL stellte ein 

wissenschaftliches Institut zur Verfügung (Anonym 2; Harenz et al., 1992). 

Für die Nährstoffabfuhren wurden Erträge und jeweiligen Nährstoffgehalte der vom Betrieb exportier-

ten Marktfrüchte (Getreide, Ölfrüchte, Kartoffeln, Zuckerrüben) zu Grunde gelegt. Bei Grünlandauf-

wuchs, Feldfutter und Ernterückstände, deren Mineralstoffe im landwirtschaftlichen Kreislauf verblei-

ben, liegen keine Abfuhren von Nährstoffen vor. 

Für die übrigen Nährstoffe (außer Stickstoff) konnten keine Bilanzen erstellt werden, da sie z. T. 

produktionsbedingte Nebenbestandteile von Einzel- und Mehrnährstoffdüngern sind, bzw. diesen ge-

zielt zugesetzt werden. Für Anteil und Nährstoffgehalte der betreffenden Düngemittel fehlen sichere 

Unterlagen. 

Grundlage für die Berechnung der Nährstoffzufuhren über Kraftfutter war eine leistungsgerechte 

Fütterung und die Annahme, das Futter für Hühner und Schweine sowie Kraftfutter für Rinder  und 

Pferde aus dem Handel bezogen werden. Die Nährstoffabfuhren über tierische Produkte (Milch, 

Fleisch, Eider) wurden vom Kraftfutterbedarf abgezogen. 

Die übrigen landwirtschaftlichen Früchte, Sonderkulturen und Nutztierhaltungen blieben unbe-

rücksichtigt, da sie nur unwesentlich am Gesamtumsatz beteiligt sind. Sie können regional bedeutsam 

sein. 
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2.2. Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Berechnung sind in den Tabellen 1 (S…..) für P und Tab. 2 (S….) für K für die 

ABL (Alten-Bundes-Länder) und die NBL (Neuen-Bundes-Länder) aufgeführt. Sie stellen Mittelwerte 

dar, die in Abhängigkeit von der Intensität des Ackerbaues und des Viehbesatzes regional aber auch 

von Betrieb zu Betrieb erheblich streuen können.  

Tabelle 1:  P-Abfuhren mit Ackerfrüchten, P-Zufuhren mit Mineraldüngern und Kraftfutter, P-
Bilanzüberschuss pro Zeiteinheit und kumulativer P-Bilanzüberschuss 1950-2000 in den Alten und 
Neuen Bundesländern   
  

 
Zeitraum     Abfuhren   Zufuhren  Bilanzüber- kumulativer 
    Mineraldünger Kraftfutter schuss  Überschuss 
    ________________________  kg P ha-1 a-1 ___________________           kg P ha-1 

________________________________________________________________ 
Alte Bundesländer 
1950-54 3 13 3 13 65 
1955-59 4 17 4 7 150 
1960-64 4 21 5 22 260 
1965-69 4 25 6 27 395 
1975-79 6 28 8 30 705 
1980-84 7 28 9 30 855 
1985-89 8 25 9 26 985 
1990-94 7 17 9 19 1075 
1995-99 10 12 9 11 1130 
2000 10 12 9 11 1141 
2001 11 10 10 9 1150 
2002  10    
2003  10    
 
Neue Bundesländer* 
1950-54 4 7 3 6 30 
1955-59 4 12 4 12 90 
1960-64 4 16 4 16 170 
1965-69 5 24 5 24 290 
1970-74 5 30 6 31 445 
1975-79 6 30 7 31 600 
1980-84 6 25 8 27 735 
1985-88 7 23 7 23 830 
1991  11 5 1 -5  
1994 10 5 4 -1  
1995-99 12 7 4 -1  
2000 12 8 4 0  
2001 12 7 3 -2  
2002  5    
2003  5    
 

*Für die Neuen Bundesländer liegen die Daten von 1989, 1990 und 1992 bis 1993 nicht bzw. unvoll-

ständig vor. 
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Tabelle 2: K-Abfuhren mit Ackerfrüchten, K-Zufuhren mit Mineraldüngern und Kraftfutter, K-
Bilanzüberschuss pro Zeiteinheit und kumulativer K-Bilanzüberschuss 1950-2000 in den Alten und 
Neuen Bundesländern  
 
 
Zeitraum     Abfuhren   Zufuhren  Bilanzüber- kumulativer 
    Mineraldünger Kraftfutter schuss  Überschuss 
    ________________________ kg K ha-1 a-1 ________________________ kg K ha-1 
Alte Bundesländer 
1950-54 13 41 2 30 150 
1955-59 14 53 3 42 360 
1960-64 14 61 4 51 615 
1965-69 14 66 6 58 905 
1970-74 14 71 8 65 1230 
1975-79 14 74 8 68 1570 
1980-84 15 74 9 68 1910 
1985-89 16 63 9 56 2190 
1990-94 18 38 9 29 2335 
1995-99 19 37 9 27 2470 
2000 22 32 9 19 2489 
2001 21 29 10 18 2507 
2002  28    
2003  27    
 
Neue Bundesländer* 
1950-54 16 49 3 36 180 
1955-59 16 60 3 47 415 
1960-64 15 68 4 57 700 
1965-69 16 78 5 67 1035 
1970-74 16 82 6 72 1395 
1975-79 16 76 7 66 1725 
1980-84 17 68 8 59 2020 
1985-88 20 76 8 64 2275 
1991 18 5 2 -11  
1994 16 18 3 5  
1995-99 18 19 4 5  
2000 19 20 4 5  
2001 22 21 4 3  
2002  18    
2003  16    
 

*Für die Neuen Bundesländer liegen die Daten von 1989, 1990 und 1992 bis 1993 nicht bzw. unvoll-
ständig vor.  
 

Die P- und K-Abfuhren stiegen während des Untersuchungszeitraumes entsprechend der zu-

nehmenden Erträge kontinuierlich an. Dies ist bei Kalium zunächst weniger ausgeprägt, da der Kartof-

felanbau mit den höchsten Nährstoffabfuhren zu Gunsten anderer Früchte eingeschränkt wurde. Die 

sprunghafte Zunahme speziell der P-Abfuhren in den NBL nach der Wende (1989)  ist bedingt durch  

Zusammenbruch der Viehhaltung und Ausweitung des Marktfruchtanbaues mit hohen Anteilen an 

Getreide und Raps. 
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Die P- und K-Zufuhren über Mineraldünger stiegen in den ABL bis Mitte der 1970er Jahre an, 

um danach bis 2003 auf den Ausgangswert (1950-54) zurückzugehen. Die P- und K-Zufuhren über 

Kraftfutter nahmen ebenfalls bis Anfang der 1970er Jahre zu, um seitdem auf etwa gleicher Höhe zu 

verbleiben. Die P- und K-Überschüsse erreichten in den 1970er Jahren mit dem Vier- bis Fünffachen 

der Abfuhren die Höchstwerte. Sie liegen zurzeit in Höhe der Abfuhren..  

Für die NBL ist die Entwicklung bis zur Wende etwa gleichsinnig verlaufen. Nach der Wende 

ist die Versorgung mit Mineraldüngern und Kraftfutter zusammengebrochen. Die P- und K-Zufuhren 

lagen zunächst unter den Abfuhren. Sie stiegen bis zum Ende des Berichtszeitraumes an, so dass die P-

Bilanz zurzeit annähernd ausgeglichen ist und die K-Bilanz einen nur geringen Überschuss aufweist.  

 
2.3. Verbleib der Überschüsse 

Über die P- und K-Bindung in Böden geben die Ergebnisse der Bodenuntersuchung Auskunft. Die 

Entwicklung lässt sich jedoch nur bis in die 1970er Jahre verfolgen, da die Änderungen in der Metho-

dik  (verschiedene Extraktionsverfahren und unterschiedliche Einteilung der Gehaltsklassen) sowie die 

seit den 1970er Jahren durchgeführte Krumenvertiefung  keinen Vergleich jüngerer mit älteren, vor 

1970 ermittelten Daten zulassen. Tabelle 3 (Seite 8) zeigt beispielhaft die durchschnittlichen jährli-

chen Anreicherungen an DL-löslichem P und K von 1958 bis 1972 für das Einzugsgebiet der Zucker-

fabrik Schöppenstedt (südniedersächsisches Lössgebiet) sowie für die Einzugsgebiete des Zuckerrü-

benverbandes Bremervörde und der Stader Saatzucht (Stader Geest) mit jährlichem Aufkommen von 

je 3000 Proben (Köster et al. 1988). 

Tabelle 3: Mittlere jährliche Zunahme der Gehalte an laktatlöslichem Phosphor und Kalium (DL-
Methode) im Einzugsgebiet der Zuckerfabrik Schöppenstedt (südniedersächsisches Lössgebiet) und 
der Stader Geest (sandige Böden im niedersächsischen Altmoränengebiet) von 1958 bis 1972 
 

 
Nährstoff          Zuckerfabrik Schöppenstedt   Stader Geest 
 
  Akkumulation     Bilanz-Überschuss  Akkumulation    Bilanz-Überschuss 
     mg 100 g-1   kg ha-1        mg 100 g-1   kg ha-1 

________________________________________________________________ 
Phosphor       0,44    24            0,22    29 
 
Kalium        0,40    57            0,00    65 
 

Die P-Gehalte stiegen auf den Lössböden bei durchschnittlichen Überschüssen von ca. 24 kg P 

ha-1 jährlich um 0,44 mg 100 g-1 und auf Sandböden (Bodenwertzahl <35) der Stader Geest bei Über-

schüssen von 29 kg P ha-1 um nur 0.22 mg P 100 g-1 Boden. Die Unterschiede beruhen darauf, dass 

Überschüsse an Düngephosphaten auf Lössböden mit pH-Werten um 6,5 vorwiegend als Ca-

Phosphate gebunden und auf Sandböden mit pH-Werten um 5,5 an Al- und Fe-Oxiden sorbiert wer-

den. Da Laktatmethoden bevorzugt Ca-Phosphate erfassen, wird die P-Versorgung von Sandböden 

unterbewertet. 



 

2007 Köster & Nieder 10

Kalium wird vornehmlich in Tonmineralen gebunden. Bei den in Mitteleuropa vorherrschenden 

Illiten wird nur ein Teil an den Mineraloberflächen austauschbar gebunden und von der Bodenunter-

suchung erfasst. Der überwiegende Anteil wird in Zwischenschichten der Tonminerale in „nicht aus-

tauschbarer“ oder „fixierter“ Form gebunden. Diese Fraktion wird nicht direkt von der Bodenuntersu-

chung erfasst, bleibt aber grundsätzlich pflanzenverfügbar. Da aber zwischen den o.g. Fraktionen Aus-

tauschgleichgewichte bestehen, wird der Vorrat an nicht austauschbarem Kalium über die Bodenunter-

suchung indirekt miterfasst. Bei einer Pflugtiefe von rund 25 cm in den 1950er und 1960er Jahren 

wurden ca. 40 kg K ha-1 benötigt, um 1 mg 100 g-1 Boden anzureichern. Daraus ergibt sich für das 

Einzuggebiet der Zuckerfabrik Schöppenstedt, dass ca. 70 % der K-Überschüsse in nicht austauschba-

rer Form gebunden wurden. 

Auf den Sandböden der Stader Geest waren trotz jährlicher Überschüsse von ca. 65 kg K ha-1 

keine K-Anreicherungen nachweisbar. Das beruht darauf, dass die Bindung an die organische Boden-

substanz gering und die Bindungskapazität an Tonminerale aufgrund geringer Tongehalte (<5%) be-

grenzt ist. Bereits in den 1950er Jahren war hier das Anreicherungspotential erschöpft, so dass weitere 

Überschüsse in den Unterboden verlagert bzw. aus der Wurzelzone ausgewaschen wurden. 

 

3. Ableitung von Düngerichtlinien. 

3.1. Entwicklung von 1950 bis 2000 

Pflanzen decken ihren Mineralstoffbedarf auch bei hohen Zufuhren von Mineraldüngern zu 80 bis 

>90% aus Bodenvorräten. Sind diese Vorräte zu niedrig, werden die standortbezogenen Höchsterträge 

nicht erzielt und Anreicherungen notwendig. Die Höhe der verfügbaren Gehalte lässt sich durch eine 

Bodenuntersuchungen ermitteln. 

Die gängige Beratungspraxis der Offizialberatung besagt: 

Die Bodengehalte der Klasse A (sehr niedrige Gehalte) und B (niedrige Gehalte) reichen nicht 

aus, um das Ertragsniveau voll auszuschöpfen. Zur Anhebung der Gehalten werden für Makronähr-

stoffe Düngeempfehlungen in Höhe des 2- bzw. 1,5-fachen der Abfuhren gegeben. 

Die Klasse C (optimale Gehalte) sind Vorraussetzung zum erzielen von Höchsterträgen. Zur Er-

haltung ist eine Düngung in Höhe der Abfuhr durchs Erntegut. 

Die höheren Gehalte der Klassen D (hohe Gehalte) und E (sehr hohe Gehalte) sind nicht er-

tragswirksam und können ohne Gefährdung des Ertrages durch Reduzierung oder Unterlassen der 

Düngung abgebaut werden. 

Die bis in die 60er Jahre praktizierte Auswertung von Bodenuntersuchungsergebnissen basiert 

nicht auf Ergebnissen von Feldversuchen. Bereits in den 1950er Jahren wurde darauf hingewiesen, 

dass die Versorgungsklassen zu hoch angesetzt wurden, die darauf aufgebauten Düngeempfehlungen 
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ebenfalls zu hoch sind und Pflanzenerträge bereits in der Klasse B (ehemals II) nicht mehr auf P- und 

K-Düngung ansprechen (Köhnlein, 1957). Eine Kommission aus Wissenschaft und Beratung hat An-

fang der 1960er Jahre nach Auswertung vorliegender Feldversuche verbindliche Vorschläge erarbeitet 

(Tabellen A und B). Diese lagen zwar deutlich unter den bis dahin üblichen Werten, waren aber mehr 

auf Ausschöpfung der letzten Ertragsreserven als auf Wirtschaftlichkeit ausgerichtet (Schachtschabel, 

1963). Bei Annahme dieser Grenzwerte, hätte für die P- und K-Düngung spätestens seit 1960 eine 

Ergänzung in Höhe der Abfuhren ausgereicht. Diese Empfehlungen wurden nicht oder nur zögernd 

und unvollständig befolgt (siehe Tabellen 1 und 2; Abbildungen A und B). Mitte der 1970er Jahre 

wurden sie von den meisten westdeutschen LUFAs verworfen und drastische Anhebungen der Klasse 

C beschlossen. So wurden die Klassen C für P und K für mittlere Böden auf bis zu 25 bis 40 mg P2O5 

bzw. K2O  angehoben. Dafür sind folgenden Gründe anzuführen. 

a. Bei den seinerzeit günstigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bestand kein Anlass 

zur Senkung der Produktionskosten.  

b. Ökologische Bedenken wurden zu dieser Zeit noch nicht diskutiert. Es wurde im Gegen-

teil empfohlen, unter der günstigen finanziellen Situation so viel wie möglich zu düngen, 

um Vorräte für zukünftige, schlechtere Zeiten anzulegen. Hinweise auf negative Auswir-

kungen überhöhter Nährstoffangebote und –aufnahmen (Luxuskonsum) auf Ertrag, Quali-

tät und andere Elemente wurden ignoriert. 

c. Die seit den 1960er Jahren vermehrt zu beobachtenden Ertragssteigerungen wurden mit 

der Höhe der Düngung in Zusammenhang gebracht. Steigende Düngung und zunehmende 

Boden-P- und -K-Gehalte galten als Voraussetzungen für Ertragssteigerungen (Fink, 

1979, S. 31).  

Wie die Abbildungen 1a) und 1b) zeigen, verliefen die Entwicklungen der W-Weizen- und Zuckerrü-

benerträge und die Aufwendungen an Phosphor und Kalium bis in die 1970er Jahre gleichsinnig. So-

dann setzte bis in die Gegenwart eine gegenläufige Entwicklung ein. Für den betrachteten Zeitraum 

kann von einem Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Erträgen und der Aufwandmengen 

daher keine Rede sein.  
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Abbildung 1 Erträge von Zuckerrüben und Winterweizen (a) und Zufuhr von Phosphor und Kalium 

(b) von 1950 bis 1999 in den Alten Bundesländern 

 

Ertragserhebungen verschiedener Organisationen und Auswertungen von Versuchen haben fast über-

einstimmend ergeben, dass zwischen Bodengehalten der Klasse B bis E und Erträgen keine Beziehun-

gen bestehen. So werden bereits in Klasse B Erträge erzielt, die in den Klassen C bis E nicht weiter 

ansteigen. Kartoffeln können auf steigende K-Bodengehalte sogar negativ reagieren (siehe 5.2).  

Eine erneute Auswertung älterer und neuerer sowie die Ergebnisse von Feldversuchen auf süd-

niedersächsischen Lösstandorten führten zu Grenzwerten, die unter den Vorschlägen von 1963 lagen 

(Köster und Schachtschabel,1985;Schachtschabel, 19878; Wehrmann et al.,1988) 
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Sie decken sich weitgehend mit den Klassen ausländischer Systeme, die ebenfalls aus Versu-

chen abgeleitet wurden. Die westdeutschen LUFAs haben Mitte der 1990er Jahre ihre Richtlinien z.T. 

reduziert, jedoch bei weitem nicht in dem Maße, wie es auf Grund vorliegender Versuche möglich und 

notwendig gewesen wäre (Abbildungen A und B). 

Düngerichtlinien und –empfehlungen von Offizialberatung und Industrien sind auch heute noch 

mehr auf die Ausschöpfung der letzten Ertragsreserven als auf Wirtschaftlichkeit ausgerichtet.  

Das eigentliche Ziel der Düngung ist jedoch, die Wirtschaftlichkeit der Produktion durch Opti-

mierung der Mineralstoffernährung nachhaltig zu sichern.  

Folgerichtig muss die Düngung nicht nur die Kosten der Mineraldünger zuzüglich der Neben-

kosten wie Ausbringung und Verzinsung decken, sondern darüber hinaus noch einen Mehrertrag 

erbringen. Wie in der gewerblichen Wirtschaft muss auch bei Düngeempfehlungen von der Wirt-

schaftlichkeit ausgegangen werden, die sich aus der Differenz zwischen 

• den Gesamtkosten der Düngemaßnahme und  

• den zu erwartenden Mehrerträgen ergibt. 

3.2. Kostendeckung der Düngung 

 Tabelle 3 zeigt die zur Kostendeckung erforderlichen Mehrerträge von Weizen,  Futterge-treide, Raps 

und Zuckerrüben für Phosphor, Kalium und Magnesium bei Aufwendungen vom 1,5-, 1,0- und 0,5-

fachen der Abfuhren, entsprechend den Empfehlungen in den Klassen B,. C und D nach Bodenunter-

suchungsergebnissen. Folgende Preise wurden zu Grunde gelegt:  

Früchte zuzüglich Mehrwertsteuer z. Z. der Ernte: Weizen 10 € dt-1; Futtergetreide 9 € dt-1, Raps 20 € 

dt-1, Zuckerrüben 1,5  € dt-1 (Für Rüben wurde der C-Rübenpreis eingesetzt, da die geringen erzielba-

ren Mehrerträge kaum eine Änderung der Anbauflächen bewirken  und als C-Rüben anfallen wer-

den.). 

Düngemittel zuzüglich MwSt: Phosphor  0,40 € kg-1 P2O5; Kalium 0,25 € kg-1 K2O: Magnesium 0,40 €  
kg-1 Mg O. 

Für die Ausbringung wurden 7,5 €  ha-1 angesetzt in der Annahme, dass jeweils zwei Nährstoffe aus-
gebracht werden.  

Alle Aufwendungen wurden für ein Jahr mit 5% verzinst . 
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Tabelle 4: Erforderliche Mehrerträge zur Deckung der Düngekosten in % 
des Ertrages 

     

Frucht Ertrag dt/ha erforderlicher Mehrerträge in % des Ertrages 

  1,5 E 1,0 E 0,5 E 
Phosphor     
W-Weizen 90 6,23 4,43 2,62 

Futtergetreide 80 7,09 5,07 3,05 
Raps 40 7,18 5,09 3,01 

Zuckerrüben 600 5,35 3,84 2,33 
Kalium     

W-Weizen 90 3,38 2,53 1,67 
Futtergetreide 80 3,87 2,92 1,97 

Raps 40 3,05 2,34 1,63 
Zuckerrüben 600 7,62 5,35 3,08 
Magnesium     
W-Weizen 90 2,51 1,95 1,38 

Futtergetreide 80 2,90 2,28 1,65 
Raps 40 2,61 2,05 1,48 

Zuckerrüben 600 4,42 3,22 2,02 
 
Wie aus Tabelle 4 ersichtlich,  sind für  eine Ersatzdüngung, d.h. Ergänzung der entzogenen Mengen 

an Phosphor, Kalium und Magnesium in Klasse C für Getreide-Rapsfruchtfolgen annähernd 10% 

Mehrerträge zur Kostendeckung erforderlich. Soll darüber hinaus noch ein Gewinn erzielt werden, 

sind noch höhere Mehrerträge notwendig. Nicht berücksichtigt wurde, dass die Düngeempfehlungen 

der Offizialberatungen z. T. höher angesetzt wurden, weil höhere Mineralstoffabfuhren zu Grunde 

gelegt und  Ernterückstände nicht oder nur unvoll-ständig berücksichtig wurden. Die sich daraus erge-

benden, zur Kostendeckung erforderlichen Mehrerträge können bis zu 2%  über den Werten in Tabelle 

3 liegen. 

3.3.  Durch Düngung erzielbare Mehrerträge. 

Aussagen über erzielbare Mehrerträge lassen sich nur aus Feldversuchen  ableiten.  Hypothesen  

führen nicht zum Ziel! 

3.3.a. Phosphor 

Abbildung 2 zeigt die Beziehungen vom Ertragszuwachs durch P-Versuche in Abhängigkeit von Bo-

dengehalten und Klasseneinteilung nach Richtlinien der Bodenuntersuchung in Niedersachsen. Es 

handelt sich um Versuche, die von Mitte der 1950er bis Mitte der 1990er Jahre durchgeführt wurden 

und überwiegend aus den ABL stammen. Die NBL sind lediglich durch Versuche vor dem Mauerbau 

(1961) vertreten.  

Kurve I gibt die Ertragssteigerungen von 380 einjährigen, mehrjährigen und langjährigen Versuchen 

mit ca. 1.200 Erntejahren wieder, die vor 1980 abgeschlossen und nach der DL-Methode untersucht 

wurden (Köster und Schachtschabel, 1983, Brüne und Heyn, 1984). Die durchschnittlichen P-Gaben 
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betrugen ca. 45 kg ha-1, was dem Drei- bis Vierfachen der P-Abfuhren entsprach. Die Kurve fällt bis 

3,5 mg DL-löslichem P stark ab und geht unterhalb von 6 mg P in einen fast waagerechten Verlauf 

über. DL-lösliche P-Gehalte, bei denen sichere und kostendeckende Mehrerträge zu erwarten sind und 

das volle Ertragsniveau evtl. nicht erreicht wird, sind mit <3 mg P anzusetzen. 

Abbildung 2:  Beziehung zwischen Mehrerträgen (I und II) sowie den zur Düngerkostendeckung er-
forderlichen Mehrerträgen (III) in Abhängigkeit von den Gehalten an verfügbarem Phosphor in Böden 
bzw. von Versorgungsklassen nach Bodenuntersuchung (I: Versuche bis 1980; II: Versuche nach 
1980; III: erforderliche Mehrerträge für die Kostendeckung) 
 

 
∗*. 

Kurve  II gibt die Ergebnisse von 90 Versuchen mit 570 Ernten und P-Gaben in Höhe der einfachen 

und doppelten Entzüge wieder, die nach 1980 veröffentlicht und nach der CAL-Methode* untersucht 

wurden. Die durchschnittlichen Ertragssteigerungen betrugen im erfassten Bereich <1%. Ein Bereich 

mit deutlich höheren Ertragswirkungen wurde nicht ausgewiesen. Nach VDLUFA Schriftenreihe 

42/1996 (Mokry, 1996; Schaumberg und Heyn, 1996; Spielhaus, 1996; Hege und Offenberger, 1996; 

Baumgärtel, 1996; von Fischer, 1996) und Wehrmann et al. (1988) liegt ein solcher Bereich bei 

Gehalten <3 mg P 100 g-1 Boden.  

Kurve III zeigt die Mehrerträge für Winterweizen, die nach den Richtlinien der LUFA-Nord (Nieder-

sachsen)  zur Kostendeckung nach Tabelle 3 erforderlich sind ( Siehe Tabelle 4 ).                                          

                                                      
∗ Die CAL-Methode ist eine modifizierte DL-Methode, die in Zukunft in allen Bundesländern angewendet wird. Sie extra-
hiert ca. 20% weniger Phosphor als die DL-Methode. Bei Kalium bestehen keine Unterschiede zwischen den Methoden. 
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Die Differenz zwischen den Kurven II und III zeigt, dass selbst bei Versorgung in Klasse B 

(leichter Mangel) die zur Kostendeckung erforderlichen Mehrerträge nicht erzielt werden. Im Durch-

schnitt werden in den derzeitigen Klassen B, C und D 6,2, 4,3 und 2,6% des Ertrages benötigt, um das 

Defizit zu decken.   

Langzeitversuche, die zum Abbau hoher Bodengehalte angelegt wurden, ergaben, dass ein Ab-

reichern in Zuckerrübenfruchtfolgen auf 3,5-4,5 mg CAL-lösliches P 100 g-1 Boden und bei Getreide 

ohne Ertragseinbußen sogar noch weitgehender möglich ist (Hege und Offenburger, 1996; Jungk et al., 

1993; Römer und Claassen, 1998). Zuckerrüben sprachen in einem Langzeitversuch der LK Hannover 

erst im 24. und 27. Jahr auf eine P-Düngung von 26 kg P ha-1 (entspricht etwa den Abfuhren) an; bei 

Getreide zeigte sich bis zum 27. Erntejahr keine Wirkung (Baumgärtel, 2003). Insgesamt wurden bis 

zum 24. Jahr ca. 650 kg P ha-1 mit den Ernteprodukten abgefahren und der P-Gehalt von 11 auf 4 mg P 

100 g-1 Boden (von Klasse D nach B) abgereichert. Das entspricht bei dem derzeitigen Preisniveau 

und einer Verzinsung von 5% einem Aufwand von 1.100 € ha-1 gegenüber der ungedüngten Variante. 

In diesem Versuch wurden bei Zuckerüben im 24. und 27. Erntejahr  mit 26 und 52 kg P ha-1 (60 

und 120 kg P2Ó5 ha-1) im Durchschnitt 8% Mehrerträge erzielt. Dabei ist für die 26-kg-Variante nach 

Abzug der Düngekosten (Tab. 4) ein Gewinn bei C-Rüben von 4% auszuweisen. Da aber zur Erhal-

tung des Bodenvorrates auch die Entzüge von zwei Getreideernten ( im durchschnitt ca.60 kg P2O5 ha-

1) einbezogen werden müssen, ist bei Bezahlung nach C-Rüben für die gesamte Fruchtfolge keine 

Kostendeckung gegeben. Ein Gewinn ist nur zu erwarten, wenn die Mehrerträge auf die A- oder B-

Quote entfallen ( 4,50 bzw. 3,50 € dt-1). Wenn nach Novellierung der Zuckermarktordnung der Rü-

benpreis entsprechend den derzeitigen Vorschlägen um 37% gesenkt wird, ist auch das nicht mehr 

gegeben. 

Während der Laufzeit des Versuches, in der die Bodengehalte von Klasse D nach B abgebaut 

wurden,  wird zur Erhaltung von Ertragsfähigkeit und Bodenfruchtbarkeit  eine Düngung empfohlen, 

um einem „Auspowern“ des Bodens zu verhindern. Diese Aufwendungen, die im vorliegenden Fall 

mit 1.100 € ha-1 anzusetzen sind, müssen sich durch nachfolgende Mehrerträge bezahlt machen. Das 

bedeutet, dass zu den jährlichen Düngekosten Abzahlungsraten hinzukommen. Auf dem Standort 

hätte ein Aussetzen der P-Düngung während des gesamten Beobachtungszeitraumes, in welchem 

die Bodenvorräte von Klasse D nach B abgebaut wurden, den höchsten wirtschaftlichen Gewinn 

gebracht! Gleiche Schussfolgerungen lassen sich aus drei Langzeitversuchen der LWK auf 

Sandböden in Nordhannover ziehen (Baumgärtel, 2004).  

Diese Versuche geben keinen Hinweis,  wieweit Bodengehalte für Getreide  abgereichert wer-

den können, bis eine P-Düngung  mit wirtschaftlichen Mehrerträgen anspricht. Wahrscheinlich liegen 

sie im Grenzbereich der Klassen A/B nach  den derzeitigen Richtlinien von Niedersachsen. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich nach der CAL-Methode (unter Berücksichtigung eines metho-

disch bedingten Sicherheitszuschlages) in Übereinstimmung mit Köster und Schachtschabel (1983) 
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sowie Wehrmann et al. (1988) ein Bereich von 3-5 mg P 100 g-1 Boden (CAL) (7-12 mg P2O5)  für 

die Klasse C, in dem eine Düngung in Höhe der Abfuhren zu empfehlen ist, um einem Absinken in 

den Mangelbereich vorzubeugen. Bei höheren Gehalten ist ein Abreichern durch Unterlassen der 

Düngung ohne Gefährdung der Wirtschaftlichkeit möglich.   

Vielfach werden die höheren P-Düngeempfehlungen mit Versuchsergebnissen begründet, die   

noch bei Gehalten >5 mg P 100 g-1, d.h. in Klasse D auf eine P-Düngung ansprechen. Diese Standorte 

zeigen bei Untersuchung nach der Wassermethode Mangel an. Sie werden durch Laktatmethoden 

falsch beurteilt. Dies betrifft im Gebiet der LWK Hannover  <3%  der Sandbödenflächen. Ein Aus-

richten nach diesen Versuchsergebnis bedeutet, dass >97 % der Böden eine zu hohe Düngeempfehlung 

erhalten.  

Auf carbonathaltigen Böden (Mergelböden) kann die Extraktion von Phosphor durch Laktat-

methoden unvollständig sein. Dies betrifft bei der DL-Methode Standorte mit Gehalten > 0,2% CaCO3  

und bei der CAL-Methode Standorte mit CaCO3–Gehalten >5%. Diese Standorte weisen immer nied-

rige, unzureichende Bodengehalte auf. Die Fehlbeurteilungen können nur durch Methodenwechsel 

behoben werden. Bewährt hat sich auch hier die Wassermethode.  

3.3.b. Kalium. 

Für Sandböden (Bodenwertzahl <35) liegt der Bereich, in dem durch K-Düngung sichere Mehrerträge 

zu erwarten sind (Klassen A und B) bei <4 mg K 100 g-1 Boden und bei Lössböden <6 mg K 100 g-1 

Boden (Schachtschabel, 1985; Wehrmann et al., 1988; Wulff et al. 1998: VDLUFA 

42/1998:Baumgärtel, 1998; von Fischer und Apel, 1998; Hege und Offenberger, 1998; Mokry, 1998; 

Schaumberg und Heyn, 1998). Für die Klasse C werden hier für Sandböden 4-6 und für mittlere Böden 

(Lössböden) 6-10 mg K 100 g-1 Boden (7-12 mg K2O) vorgeschlagen.  . 

Nach den Ergebnissen niedersächsischer Versuchsansteller (Wehrmann et al., 1988; Schachtschabel, 

1985) sprechen Zuckerrüben unabhängig von Bodengehalten bei einer K-Düngung entsprechend dem 

1,5–fachen der Abfuhren mit wirtschaftlichen Mehrerträgen an. Abbildung 3 zeigt die Wirkung von 

200 kg K ha-1 auf den Ertrag von Zuckerrüben aus 65 Versuchen, die in der Zeit von 1961 bis 1983 auf 

südniedersächsischen Lössstandorten durchgeführt wurden. Im Durchschnitt wurden Mehrerträge von  

17,5 dt ha-1 ( ca. 3,5%) erzielt. Aus den Versuchen wurde seinerzeit abgeleitet, dass K-Gaben in Höhe 

der 1,5-fachen Abfuhr unabhängig von Bodengehalten die höchste Wirtschaftlichkeit bringen. Dies ist 

bei der derzeitigen Preisrelation nur gegeben, wenn die Mehrerträge als A-Rüben ( 4,60 € dt-1) anfal-

len. In der Regel fallen sie jedoch als C-Rüben (1,5 € dt-1, Tab.4) an, bei denen eine Kostendeckung 

nicht gegeben ist. Bei B-Rüben (3,5 € dt-1) ist bestenfalls eine Kostendeckung zu erzielen. Wenn, wie 

zur Zeit diskutiert wird, im Zuge der Zuckermarktänderung der A-Rübenpreis um 37% (<3 €) gesenkt 

werden soll, ist eine Kostendeckung der K-Düngung nicht mehr gegeben. 
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 Die oben vorgeschlagenen Bereiche von P und K für die Klasse C liegen unter denen der der-

zeitigen deutschen Auswertungs- und Düngerichtlinien. Sie entsprechen weitgehend den Klassen B, 

die als nicht ausreichend definiert wird und durch Düngung über den Abfuhren angehoben werden 

soll. Es besteht jedoch gute Übereinstimmungen mit vergleichbaren Auswertungssystemen von Dä-

nemark, Großbritannien, den Niederlanden (z.B. Köster, 1993; van Dijk, 1999) sowie den USA (Kin-

sey, 1986:. Tabellen A und B).  

3.3.c. Magnesium 

Für Magnesium wurden von Schachtschabel für Klasse C (ehemals II) von Sandböden 2,6 bis 5,0 

mg Mg 100 g-1 Boden vorgeschlagen. Diese Grenzwerte wurden aus Erhebungen über Auftreten vom 

Magnesiummangelsymptomen an  Kartoffeln und nicht aus Versuchen abgeleitet. In der Annahme , 

dass die Gehalte für tonreiche Böden höher liegen  müssen, wurden für Lössböden 3,6 bis 7,0 mg    

100 -1 vorgeschlagen (Schachtschabel 1956).  Letzteres konnte durch Erhebungen an Kartoffeln und 

Zuckerrüben nicht bestätigt werden.  

Magnesiumversuche im Gebiet der LK-Hannover sprachen auf Sand- wie auf Lössböden in den vor-

geschlagenen Bereichen für Klasse C nicht auf Mg- Düngung an. Mehrfach bewirkte die Mg-Dün-

gung lediglich eine Behebung der Mangelsymptome. In  Versuchen des Institutes für Pflanzen-

ernährung der  Universität Hannover zeigte die Mg-Düngung keine Wirkung in Zuckerrüben-

fruchtfolgen (Wehrmann et al. 1988). In der Literatur wird von Mg-Wirkungen an  Hackfrüchten bei 

Gehalten unter 5 mg berichtet (Scheffer-Schatschabel 1982).  

Abbildung C (Übersicht der Auswertungsrichtlinien… im Anfand der Publikation) zeigt die 

derzeitigen Auswertungsrichtlinien der Offizialberatungen. Sie liegen ausnahmslos über den 

vorgeschlagenen Werten. Auffallend sind die z.T. erheblichen Unterschiede zwischen den 

Ländern, für die es keine sachliche Begründung gibt.  

4. Umweltrelevanz der Überschüsse 

Im Überschuss applizierter Phosphor wird in Ackerkrumen oder Grünlandnarben zum großen Teil in 

mittel- und langfristig pflanzenverfügbaren Formen gebunden. Eine P-Verlagerung erfolgt durch die 

Tätigkeit der Bodenfauna (in partikulärer Form) sowie in gelöster Form durch Sickerwasser. Auf Ton-

böden, die bei Austrocknung Schrumpfungsrisse bilden, können bei einsetzendem Niederschlag P und 

K in partikulärer Form mit Krumenmaterial in tiefere Bodenzonen eingespült werden.  

4.1. Phosphor 

Die P-Verlagerung durch Sickerwasser ist abhängig von der Durchlässigkeit des Bodens sowie der P-

Konzentration in der Bodenlösung, die mit zunehmenden Boden-P-Gehalten und abnehmendem pH 

steigt. In leichten Böden (Sandböden) sind infolge vergleichsweise niedriger pH-Werte und hoher 

Dränraten P-Verlagerungen stärker ausgeprägt als in mittelschweren (Schluff- und Lehmböden) und 
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schweren (Tonböden) Böden. Die P-Verlagerung führt zu entsprechenden P-Anreicherungen im 

durchwurzelbaren Unterboden (30-90 cm). Diese Vorräte können weiterhin den Pflanzen zur Verfü-

gung stehen. Bei tiefgründigen Standorten und weitem Grundwasser-Flurabstand sind P-Durchbrüche 

ins Grundwasser weitgehend auszuschließen. 

Auf grundwassernahen Standorten (Gleye, Marschen) und Hochmoorböden mit geringem Anteil 

an anorganischen Sorbenten treten Durchbrüche bis ins Grundwasser auf und führen über Grund- und 

Dränwässer zu verstärkten Einträgen in Oberflächengewässer (Nieder, 2000). Nach Berechnungen des 

Umweltbundesamtes (zit. bei Auerswald, 1996) erfolgten 1995 in Deutschland 2 bis 3% der gesamten 

P-Einträge in Oberflächengewässer (57.500 t P) über Grund- und Dränwässer. Die größte Belastung 

aus der Landwirtschaft erfolgte jedoch über partikulär gebundenes P durch Oberflächenabfluss, der 

zur Zeit mit ca. 36% (20.700 t P, entspr. 1,25 kg P ha-1) zur Gewässerbelastung beiträgt (Auerswald, 

1996). 

Um die P- und K-Anreicherung zu begrenzen, wurden in der bisherigen Düngeverordnung O-

bergrenzen (Klasse E) festgelegt. Diese stellen keine pflanzenbauliche sondern im Sinne der Verord-

nung eine ordnungsrechtliche Obergrenze dar. Bei einem Überschreiten kann eine die Abfuhren über-

treffende Zufuhr mit Wirtschaftsdüngern als Ordnungswidrigkeit geahndet werden. 

Nach Novellierung der Düngeverordnung wird ein jährlicher Bilanzüberschuss von 20 kg P2O5  

ha-1 ohne Berücksichtigung der Bodenvorräte begrenzt. Dadurch wird der tolerierbare P-Überschuss 

für viehhaltende Betriebe erheblich gesenkt, langfristig werden die Bodengehalte aber weiter anstei-

gen. 

4,2. Kalium 

Kalium wird im durchwurzelbaren Bereich mittelschwerer (Schluff, Lehm) und schwerer (Ton) Böden 

in austauschbarer Form und als nicht austauschbares K gebunden. Beide Fraktionen tragen zur Ver-

sorgung der Pflanzen bei. Auf diesen Böden treten nennenswerte Austräge ins Grundwasser in der 

Regel nicht auf.  

Anders zu beurteilen sind tonarme Sandböden, deren Bindungskapazität für Kalium oft schon bei 3-4 

mg K 100 g-1 Boden erschöpft ist. Hier wird über die Abfuhren hinaus appliziertes K ausgetragen und 

im Unterboden an Tonminerale gebunden. Wenn hier der Ton ebenfalls K-gesättigt ist, wird Kalium 

auch ins Grundwasser ausgewaschen. Untersuchungen von Beregnungswässern an 100 Standorten in 

Ostniedersachsen ergaben in 18% der Fälle Überschreitungen des K-Richtwertes für Trinkwasser von 

12 mg K l-1 Wasser. 
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5.  Auswirkungen überhöhter Mineralstoffangebote auf Pflanzen 

Auswirkungen zu hoher Angeboten und Aufnahme von Mineralstoffen (Luxuskonsum). 

Die Düngeempfehlungen sind bisher allein auf  Behebung etwaiger Mineralstoffmängel ausgerichtet, 

wobei hohe Sicherheitszuschläge empfohlen werden. Nicht berücksichtigt wird, dass überhöhte Mine-

ralstoffangebote und –aufnahmen aus Düngung und Bodenvorräten Ertrags- und Qualitätsminderun-

gen bewirken können.  Zwischen den einzelnen Mineralstoffen bestehen Wechselbeziehungen. Man-

gel oder Überschuss eines Elementes wirken sich auf Verhalten und Aufnahme anderer Elemente aus. 

Welche Wechselbeziehungen bestehen zeigt, Abbildung 3. Um negative Auswirkungen zu vermeiden, 

sollten alle Düngemaßnahmen so ausgerichtet werden, dass das Mineralstoffangebot für das ökonomi-

sche Optimum nachhaltig gewährleistet ist, jede Überversorgung aber vermieden wird. Dies sollte 

auch in Hinblick auf Mineralstoffgehalte in Futter- und Nahrungsmitteln mehr beachtet werden. 

 
Author::  Harvey Ashmead, Ph.D., Albion Lab, Clearfield, Utah & Dr. W. Köster 
 Farbe: Vitaryal 

 

5.1. Phosphor 

 Phosphor kann bei überhöhtem Angebot Mangel an Calcium und Spurenelementen fördern oder indu-

zieren (Bergmann, 1983, S. 101). Schäden durch überhöhte P-Angebote sind bei Gehalten >33 (CAL)   
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mg P 100 g-1 Boden (Klasse F) nicht auszuschließen (Baumgärtel und Severin, 1998). Besonders ge-

fährdet sind Sandböden, deren Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenlösung wegen niedriger pH-

Werte und Sorptionskapazität  gering sind. 

5.2. Kalium 

Auswirkungen von Kalium auf Ertrag und Qualität gehen weniger von der aktuellen Düngung als 

vielmehr vom bodenbürtigen K aus und sind schon bei relativ niedrigen Bodengehalten nachweisbar.   

 Steigende K-Aufnahme von Pflanzen führt zu verminderter Aufnahme von Magnesium und 

Calcium. Das häufige Auftreten von Mg-Mangelsymptomen, die sich bei geringer Ausprägung nicht 

auf den Ertrag auswirken, ist zumeist die Folge zu hohen K-Angebotes. Durch zu hohe K-Aufnahme 

verminderte Mg-Gehalte im Aufwuchs können auf Weideflächen zu Weidetetanie führen. Qualitäts-

mängel an Obst und Gemüse, die auf Ca- Mangel beruhen, werden teilweise mit überhöhten K-

Angeboten in Verbindung gebracht (Bergmann, 1983, S. 122)   

Die Hauptfunktion von Kalium in der Pflanze besteht in der Erhaltung des osmotischen Dru-

ckes. Da Pflanzen im Gegensatz zu tierischen Organismen überschüssiges Kalium nicht ausscheiden 

können, führt überschüssig aufgenommenes Kalium zwangsläufig zu erhöhten Wassergehalten. Damit  

einher gehen Verringerungen der Konzentrationen anderer, ebenfalls osmotisch wirksamer Substan-

zen, wie z. b. Zucker. 

Untersuchungen von Wirtschaftsfutter für Rindvieh ergaben im Durchschnitt überhöhte, für den 

Ertrag nicht notwendige K- Gehalte. Um die mit dem Futter aufgenommenen überhöhten K-Mengen 

auszuscheiden, müssen die Tiere 10 – 15% mehr Wasser aufnehmen, was zu einem um 10 – 15% hö-

heren Gülle- bzw. Jaucheanfall  führt.     

Widersprüchlich sind  die Berichte über K-Ernährung und Anfälligkeit für Schädlinge. Zweifel-

los sind gut mit K versorgte Pflanzen weniger anfällig als schlecht versorgte. Über das Verhalten bei 

Überversorgung liegen Beobachtungen aus Praxis und Beratung vor. Ob, wie aus Beobachtungen von 

Praktikern und Beratern vermutet wird, ein überhöhter K-Gehalt die Anfälligkeit für Schädlinge( z.B. 

Mehltau) fördert, bedarf noch der Klärung. 

 In einem Gefäßversuch mit Raps auf unterschiedlich gedüngten Böden, die in ein Rapsfeld ex-

poniert wurden, stiegen die Schäden durch Schneckenfraß mit steigendem K-Gehalt. Gleiche Beo-

bachtungen liegen aus der Praxis vor (unveröffentlichter Versuch der LUFA Hameln).  

Zweijährige Ertragserhebungen bei Kartoffeln von je 100  Sandstandorten ergaben im Bereich 

von <5 bis >13 mg K 100g-1 Boden signifikante Abhängigkeiten vom K-Gehalt in Kartoffelknollen: 

Die K-Gehalte in Knollen stiegen von 2,16 auf 2,69% an. Dabei  nahmen die Stärkegehalte um 13%, 

die Knollenerträge um 7%, die Stärkeerträge um 19% und die Roherträge  (€ ha-1) um 22%  ab 

(Köster, 1992). Kalium hat sich hier negativ auf die Biomasseproduktion ausgewirkt!  
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 5.3. Magnesium 

Magnesiummangelsymptome geringer Ausprägung sind häufig Folge überhöhter K-Aufnahme. 

Wie Feldversuche vielfach zeigten, haben sie keinen Einfluss auf Ertrag und Qualität. Sie weisen je-

doch auf ein gestörtes K/Mg-Verhältnis in Boden hin. Überhöhte Mg-Bodengehalte führen  zu Verrin-

gerung der Ca-Aufnahme. Sie wird in Verbindung mit ebenfalls überhöhter K-Aufnahme zu den oben 

beschriebenen Qualitätsminderungen bei Obst und Gemüse in Verbindung gebracht. Um dem zu be-

gegnen, sollte durch K-Überschuss induzierter Mg-Mangel nicht durch Mg-Düngung sondern durch 

Abbau zu hoher K-Bodengehalte behoben werden. Extrem hohe Mg-Bodengehalte durch Anwendung 

Mg-reicher Sekundärrohstoffe führte durch absoluten Ca-Mangel zu Keimhemmungen und Absterben 

des Aufwuchses (Köster 1980). 

Sehr hohe Mg-Gehalte von Böden mit engem Verhältnis der austauschbaren Fraktionen 

von Ca. und Mg (CA/Mg < 3) neigen zu Verdichtungen und Verschlämmungen. 

 

6. Schussfolgerungen 

In der Landwirtschaft Deutschlands wurden den Böden seit Mitte des 20. Jahrhunderts deutlich höhere 

Mengen an Phosphor und Kalium zugeführt als mit den Ernteprodukten abgefahren. Spätestens seit 

Ende der 1950er Jahre hätte eine Ergänzung der mit dem Erntegut abgefahrenen Anteile für eine volle 

Versorgung ausgereicht. Insbesondere die nach den 1960er Jahren noch weiter angestiegenen P- und 

K-Überschüsse wirkten sich nicht nur ökonomisch   sondern auch ökologisch schädlich aus. „Rechnet 

man eine jährlichen Verzinsung von 5% zusätzlich zu den Kosten für die Mineraldünger mit ein, so 

summieren sich die Kosten der P-Überschüsse seit 1960 auf rund 45 Mrd. €, welche die Landwirte in 

Deutschland aufgebracht haben, ohne dass daraus Einkommensvorteile durch Mehrerträge erwachsen 

sind“ (Zitat Auerswald, 1996). Berücksichtigt man den K-Überhang mit 2/3 des monetären Wertes, 

ergibt die Kalkulation bei einer Hochrechnung bis 2004 überflüssige Aufwendungen für P und K in 

Höhe von >100 Mrd. €. Hierin sind die durch Überdüngung entstandenen Auswirkungen auf Ertrags- 

und Qualitätsminderungen sowie Kosten für die Beseitigung der Umweltschäden nicht einbezogen. 

Die Überschüsse sind mit Einschränkung für Kalium auf Sandböden und abgesehen von P- und 

K-Exporten durch Oberflächenabfluss in Krume und Unterboden angereichert worden. Das in Unter-

böden akkumulierte P und K ist teilweise pflanzenverfügbar. 

Die in Krume und Unterboden angereicherten und weiterhin verfügbaren P- und K-Überschüsse 

stellen totes Kapital dar und sollten aus ökonomischer wie ökologischer Sicht gezielt abgereichert 

werden. Grundlage hierzu bieten die in der vorliegenden Arbeit aus Feldversuchen abgeleiteten und 

vorgeschlagenen Grenzwerte zur Bewertung von Bodenuntersuchungsergebnissen, die in Tabelle 5 
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zusammengestellt wurden  (System I, Köster-Nieder).   Sie liegen deutlich unter den  entsprechenden 

Werten der Offizialberatungen (Vergl. Abb. A – C). 

In viehlos wirtschaften Betrieben ist bei Phosphor in Zuckerrüben- und Getreide-Raps-

Fruchtfolgen ein Abreichern bis 5 mg P und 10 mg K für mittlere Böden bzw. 6mg für Sandböden 

ohne Gefährdung des Ertrages zu empfehlen(Klasse C nach System I)  In Klasse C sollte für alle 

Früchte eine Düngung entsprechend den Abfuhren gegeben werden, um einem Absinken in den Man-

gelbereich vorzubeugen, selbst wenn bei Getreide und Raps keine kostendeckenden Mehrerträge zu 

erwarten sind. Darüber müssen die Betriebsleiter orientiert werden, denn nur sie können ent-

scheiden, ob sie  bereit und in der Lage sind, diese „Restrisikoversicherung“ zu tragen.  

 Anders zu beurteilen ist sie Situation in Veredelungsbetrieben. In Abhängigkeit von Ertragsni-

veau und Intensität der Viehhaltung sind die P-,  K- und Mg-Bilanzen bei einer Viehbesatzdichte  <1 

bis maximal 1,5 GV ha-1 ausgeglichen . Die derzeit durch die Düngeverordnung gestattete P-

Ausbringung mit Wirtschaftsdüngern von 1,75 GV ha-1 wird vor allem bei zusätzlicher Anwendung 

von Mineraldüngern zwangsläufig zu weiteren P- und K-Anreicherungen führen.     

In Niedersachsen wurden Veredelungsbetriebe im Rahmen des Strukturwandels der 1970er und 

1980er Jahre vorwiegend auf Sandböden mit oft hoch anstehendem Grundwasser etabliert. Die flä-

chenintensive Tierhaltung wurde insbesondere im Bereich Südoldenburg konzentriert. Da Sandböden 

nur eine begrenzte Bindungskapazität für Kalium aufweisen, werden K-Überschüsse zum großen Teil 

ins Grundwasser ausgewaschen. 

Noch weitaus schwerwiegender ist die Situation beim Phosphor. Die Flächen von Veredlungsbe-

trieben weisen weit überdurchschnittliche P-Gehalte auf. So liegen die mittleren P-Gehalte der Kreise 

Cloppenburg und Vechta (Zentrum der Veredelungswirtschaft in Südoldenburg) im Mittel bei 31 mg 

DL-löslichem P 100 g-1 Boden (Klasse E; Nieder, 2000). Hier werden Einschränkungen für das Aus-

bringen von Wirtschaftsdüngern gemäß Düngeverordnung zwingend vorgeschrieben. Ein hoher Anteil 

von Betrieben weist bereits Anreicherungen gemäß Klasse F mit P-Gehalten >43 mg (DL) auf. Hier 

sind Schädigungen von Pflanzen nicht auszuschließen (Leinweber et al. 1993). Bei der zurzeit zulässi-

gen P-Aufbringungsmenge werden sich die -Anreicherungen bis in Klasse E fortsetzen und zu P-

Anreicherungen im Bereich der Klasse F führen, wenn die gesetzlichen Vorlagen nicht befolgt wer-

den. Damit werden zwangsläufig auch die negativen Auswirkungen auf die Gewässer zunehmen. 

In diese Überlegungen muss die landwirtschaftliche Verwertung von Klärschlamm und anderen 

Sekundärrohstoffen einbezogen werden. Die in der Klärschlammverordnung zulässige Aufbringungs-

menge von 5 t Trockenmasse ha-1 in Abständen von drei Jahren wird mit 1 GV ha-1 bewertet. Wenn in 

Zukunft Wirtschaftsdünger großflächiger ausgebracht werden müssen, fallen Gebiete mit einem 

durchschnittlichen Viehbesatz >1 GV ha-1 für die Ausbringung von Klärschlamm und vergleichbarer 

Sekundärrohstoffe aus. Das sind in Niedersachsen die Gebiete nördlich der Autobahn Hamburg-

Bremen und westlich der Weser. 
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7. Auswertung von Bodenuntersuchungsdaten nach verschiedenen Auswer-

tungssystemen 

Die in Krume und Unterboden angereicherten und weiterhin verfügbaren P- und K-Überschüsse stel-

len totes Kapital dar und sollten aus ökonomischer wie ökologischer Sicht gezielt abgereichert werden. 

Grundlage hierzu bieten die in der vorliegenden Arbeit aus Feldversuchen abgeleiteten und vorge-

schlagenen Grenzwerte zur Bewertung von Bodenuntersuchungsergebnissen, die in Tabelle 5 zusam-

mengestellt wurden  (Köster-Nieder, System I).  

Tabelle 5 Grenzwerte für Phosphor, Kalium und Magnesium von Bodenuntersuchungsergebnissen 
in  mg/100 g P, K und Mg (bzw. P2O5 und K2 O) nach Köster-Nieder (System II) 

      

Nährstoff Boden Klassen 

mg/100g Boden   A B C D E 

       

Phosphor (CAL)       

mg P (P2O5) alle Böden <1 (<3) 2 (3 - 6) 3 - 5 (7 - 12) 6 - 9 (8 - 12) >9 (> 20) 

       
Kalium (CAL)       

mg K (K2O) Sand 
< 2 (< 

2) 
2 - 3 (2 - 

4) 4 - 6 (5 - 7) 6 - 10 (8 - 12) 
> 10 (> 

12) 

 Löss < 3 (<4) 3 - 5 (4-6) 
6 - 10 (7 - 

12) 11 - 15 (13 - 18) > 15 (>18) 

       
Magnesium (CaCl2)       

mg Mg alle Böden  < 2,6 2,6 - 5,0 > 5,0  
 

Sie liegen deutlich unter den  entsprechenden Werten der Unersuchungsstationen (Abbildungen A, B, 

C – siehe Seiten -  und Tabelle 6 ). 
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Tabelle 6: Auswertung von 142 Bodenproben von Lössstandorten nach Richtlinien der LUFA 

Nord-West (System I) und Vorschlägen von Köster-Nieder (Sytem II)  

                

 System  Köster-Nieder Lufa Nord-West Ausrichtung 

    System I System II          der 

Klasse   mg  100 g-1 Anteil mg 100 g-1 Anteil Düngeempfehlungen 

    Boden % Boden %     

                

Phosphor (CAL)             
A   sehr niedrig <1   <2 1 Anheben niedriger 
B          niedrig <2 1 3 – 4 30 Bodengehalte 

C anzustreben 3 – 5 45 5 – 9 55 
Ergänzung der Ab-

fuhr 
D              hoch 6 – 8 38 10 – 15 8 Abbau überhöhter 
E       sehr hoch <8 16 >15 6 Bodengehalte 

              
Kalium (CAL)            

A   sehr niedrig <2   <5 4 Anheben niedriger 
B          niedrig 3 – 5 4 6 – 10 36 Bodengehalte 

C anzustreben 6 – 10 36 11 – 16 42 
Ergänzung der Ab-

fuhr 
D            hoch 11 – 15 41 17 - 29 15 Abbau überhöhter 
E      sehr hoch >15 19 >29 3 Bodengehalte 

              
Magnesium (CaCl2)           

A  sehr niedrig    <3 6 Anheben niedriger 
B         niedrig <2,5 5 <4 7 Bodengehalte 

C anzustreben 2,6 -  5,0 9 5 – 7 32 
Ergänzung der Ab-

fuhr 
D            hoch >5,0 86 8 – 12 38 Abbau überhöhter 

E    sehr hoch     >12 17 Bodengehalte 
 

Ein Vergleich der Auswertungen von Bodenuntersuchungsergebnissen auf Phosphor, Kalium 

und Magnesium von Lössböden aus Südniedersachsen nach Systemen von Köster-Nieder (System I) 

und der LUFA Nord-West (System II) zeigt Tabelle 6. Daraus ist ersichtlich, dass die Klasen C für  

Phosphor und Kalium im System I identisch sind mit Klassen B in System II. Daraus ergibt sich, dass 

es im System I praktisch keine Böden mit Empfehlungen zur Anreicherung gibt und Standorte mit 

Empfehlungen zur Abreicherung 54 bzw.60% der untersuchten Proben ausmachen. Bei Magnesium 

sind die Differenzen etwas geringer.  
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8. Mineralstofftabelle zur Berechnung der Entzüge 

In der vorliegenden Arbeit wurde als Grundlage der Düngeempfehlung für die Klasse C Entzug ge-

wählt. Als Entzug wird hier die Abfuhr der Mineralstoffe durch Erntegut verstanden. Diese lassen sich 

aus Ertrag und den Mineralstoffgehalten der Tabelle errechnen. 

Frucht Erntemenge Abfuhren in KG 

            dt kg P2O5 Kg K2O kg MgO 

Zuckerrübe 100 10 24 8 

Kartoffeln 100 14 60 6 

Raps 10 18 10 5 

Getreide (Korn) 10 8 6 3 

Stroh  10 dt-1 Korn 2 15 3 

 

9. Zusammenfassung 

 Die deutsche Landwirtschaft hat seit mindestens fünf Jahrzehnten größere Mengen an Phos-

phor und Kalium zugeführt, als mit Ernteprodukten abgefahren wurden. Die kumulativen Ü-

berschüsse von 1950  bis 2000 betrugen für die Alten Bundesländer (ABL) ca. 1400 kg P ha-1 

und 2500 kg K ha-1 und für die Neuen Bundesländer (NBL) 800 kg P ha-1 und 2400 kg K ha-1. 

Die Überschüsse wurden ausgenommen K auf leichten Sandböden  weitgehend in den Kru-

men bzw. Narben von Grünlandangereichert. Spätestens seit Ende der 50er Jahre hätten P- 

und K-Zufuhren in Höhe der Abfuhren für die Versorgung der Kulturen ausgereicht. 

Die im Boden angereicherten P- und K-Mengen sind weitgehend pflanzenverfügbar und 

sollten aus ökonomischen wie ökologischen Gründen gezielt abgereichert werden. Aus vor-

liegenden Versuchen werden die Möglichkeiten und Grenzen abgeschätzt und unter Berück-

sichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte Grenzwerte zu Bewertung von Bodenuntersu-

chungsergebnisse abgeleitet. Diese liegen erheblich unter den derzeitigen Werten der Offizi-

alberatung. – Die ökologischen Folgen überhöhter  Bodengehalte werden diskutiert. 
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11. Übersicht der Einstufung der „C-Klassen“ im Internationalen Ver-

gleich. 

 

Abbildung A: Übersicht über die Auswertungsrichtlinien für Bodenuntersuchungen auf Phosphor in 

Deutschland seit 1950 und ausländische Systeme für mittlere Böden. 
Die Klasse C (optimaler Bereich) wurde fett gedruckt 

 
Umrechnungsfaktoren: P in P2O5 = 2,29 : P2O5 in P = 0,55; DL in CAL = 0,8; CAL in DL = 1,25 

* DL = CAL 
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Abbildung B: Übersicht über die Auswertungsrichtlinien für Bodenuntersuchungen auf Phosphor in 

Deutschland seit 1950 und ausländische Systeme für mittlere Böden. (CAL = DL) 
Die Klasse C (optimaler Bereich) wurde fett gedruckt   

 
Umrechnungsfaktoren: K in K2O = 1,20; K2O in K = 0,83 
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Abbildung C: Übersicht über die Auswertungsrichtlinien für Bodenuntersuchungen auf Magnesium 

für mittlere Böden. (CaCl2)   
Die Klasse C (optimaler Bereich) wurde fett gedruckt   

 
* Bestimmung im DL-Extrakt. Dabei werden Mg-Verbindungen erfasst, die nicht verfügbar sind. 
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