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1 Einleitung

Grinland stellt eine wichtige Komponente des globalen C-Kreislaufs dar. Die Netto-C-Bilanz von
Grunlandflachen wird von zahlreichen Faktoren, wie beispielsweise der Nutzungsart (Schnitt, Wei-
de) und —hdufigkeit, determiniert, welche die ober- und unterirdischen Prozesse beeinflussen. Der
C-Eintrag Uber Wurzelmasse ist dabei eine entscheidende Stellgrofle der C-Sequestrierung von
Griunlandbestanden. Wahrend der Effekt der N-Versorgung auf das Wurzelwachstum von Griinland
relativ gut dokumentiert ist [5], liegen nur wenige Studien zum Einfluss der Grundnahrstoffversor-
gung vor. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, den Einfluss der Phosphor- und
Kaliumversorgung auf die Wurzelmasseakkumulation und die C-Speicherung von Dauergriinland
zu analysieren.

2 Material und Methoden

Basis der Untersuchung bildet ein Feldversuch, der 1985 in einem Dt. Weidelgras-dominierten
Grinlandbestand auf einem Podsol (Ss, pH 4.8) mit 5 Wiederholungen in der Nahe von Schuby,
Schleswig-Holstein, etabliert wurde. Die Phosphor- und Kaliumdingung wurde in jeweils vier
aquidistanten Stufen variiert (P,Os: 0, 45, 90, 135 kg ha™ in Form von Superphosphat; K,0: 0, 120,
240, 360 kg ha™ in Form von KCI), wobei der jeweils andere Nahrstoff in der hochsten Gabe appli-
ziert wurde, um einen Né&hrstoffmangel beziglich des nicht betrachteten Nahrelementes auszu-
schlielen. Die Bestdnde wurden uber 4-Schnitte genutzt und erhielten eine einheitliche N-Diingung
von 260 kg N ha'! (80-60-60-60) in Form von Kalkammonsalpeter. Die Bestandes-
zusammensetzung wurde in unregelmaBigen Abstdnden mittels Nachsaat und Herbizidapplikation
manipuliert, um leistungsféhige Bestdnde zu gewaéhrleisten. Nach 27 Jahren variierter Nahr-
stoffversorgung wurden Mitte Juli 2012 Bodenproben zur Quantifizierung der C- und N-Gehalte in
drei Tiefen (0-30, 30-60, 60-90 cm) entnommen. Die Proben wurden getrocknet, gesiebt (< 2 mm)
und gemorsert. Die C- und N-Gehalte wurden mittels CN-Analyser (Vario Max CN, Elementar
Analysensysteme, Hanau) bestimmt. Der Gehalt organischen Kohlenstoffs (Corg) wurde als Diffe-
renz des Gesamt-C- und Karbonat-C-Gehaltes (SCHEIBLER, DIN 1SO 10693) ermittelt. Die Lage-
rungsdichte wurde in 10-15, 40-45 und 75-80 cm Bodentiefe erhoben. Weiterhin wurden Ende Juli
Bodenproben entnommen (Wurzelbohrer, 8 cm Durchmesser), die Wurzelmasse iber Auswaschung
(0.63 mm Sieb) quantifiziert und der C- und N-Gehalt der Wurzelmasse ermittelt. Erganzend hierzu
erfolgte eine Analyse der oberirdischen Biomasseakkumulation und der Bestandeszusam-
mensetzung (Mai 2012, vor erstem Schnitt) nach [3]. Die P- und K-Gehalte des Bodens wurden
mittels DL-Methode in 0-20 cm Bodentiefe in unregelmaRigen Abstanden jeweils zu Vegetations-
ende quantifiziert. Der Effekt der P- und K-Versorgung auf den Corg-Gehalt des Bodens und die
Wurzelmasseakkumulation wurde anhand einfaktorieller Varianzanalysen ermittelt, unter Verwen-
dung von SAS 9.2 Proc mixed. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse wurde durchgefuhrt zur
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Quantifzierung der Effekte von Jahr und Nahrstoffversorgung auf den TM-Ertrag und die Grund-
néhrstoffgehalte des Bodens, welche in unregelméRigen Intervallen erfasst worden waren. Multiple
Mittelwertvergleiche wurden mittels Tukey-Kramer bzw. t-Test und Bonferroni-Holm-Adjustierung
durchgefuhrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Bestandeszusammensetzung wurde in allen Behandlungen durch Graser dominiert, wie in Abb.
1 dargestellt, was u.a. auf die Nachsaaten und den Herbizideinsatz in den vergangenen Jahren zu-
rickzufihren ist. WeilSklee konnte sich vermutlich aufgrund des geringen pH-Wertes des Oberbo-
dens nicht im Bestand etablieren. Ein deutlicher Krautanteil (9.2%) trat nur bei unterlassener P-
Versorgung auf, wahrend in den K-Behandlungen der Krautanteil stets unter 1% lag.
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Abb. 1:Bestandeszusammensetzung im ersten Aufwuchs (Mai 2012), quantifiziert als Ertragsanteile
nach [3], in Abh&ngigkeit der langjahrig varrierten P- und K-Versorgung.

Der jahrliche Spross-TM-Ertrag wurde sowohl fur die P- als auch K-Diingung signifikant durch die
Interaktion von Nahrstoffdiingungsniveau und Jahr beeinflusst. Mit Ausnahme zweier Versuchs-
jahre (2000, 2011), resultierte die P-Dingung in hoheren TM-Ertragen als die ungediingte Kontrolle
(P0O), wohingegen die Diingestufen P45, P90 und P135 ahnliche Ertrage erzielten (Abb. 2). Im Ver-
gleich zur P-Versorgung, resultierte K-Mangel in einer deutlicheren Ertragsreduktion. Abgesehen
von den signifikanten Unterschieden zwischen der Kontrolle (KO) und den gedingten Varianten,
erzielte Variante K120 einen signifikant geringeren TM-Ertrag als Varianten K240 bzw. K360 in 6
von 10 Jahren.
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Abb. 2.: EinfluB der P- und K-Versorgung auf den jahrlichen TM-Ertrag (t ha-1), welcher in un-
regelmafigen Intervallen zwischen 1997 und 2012 erfasst wurde. Sterne kennzeichnen sig-
nifikante Mittelwertunterschiede zwischen Dulngestufen innerhalb eines Jahres.

GemaR der ,,Functional Equilibrium*“-Theorie und dem signifikanten Einfluss der P- und K-Versor-
gung auf die oberirdische Biomasseakkumulation, hdtte man entsprechende Effekte auf die Wurzel-
masse und den Corg-Gehalt des Bodens erwarten kénnen. Wie aus zahlreichen Untersuchungen be-
kannt ist, reduziert Nahrstoffmangel die Gesamtbiomasseakkumulation und modifiziert die Biomas-
seallokation zwischen Pflanzenorganen. Untersuchungen von [2] fanden bei eingeschrankter P-
Verflgbarkeit eine Akkumulation von Kohlenhydraten in Blattern sowie eine Verénderung der
Biomasseallokation zugunsten der Wurzel. Ahnlich zum P-Mangel scheint auch Kalium-Mangel ei-
ne KH-Akkumulation in Blattern zu verursachen, die jedoch aufgrund eines eingeschrankten KH-
Exports, in keiner Férderung des Wurzelwachstums resultiert.

Die Wurzelbiomasse variierte zwischen 10 und 14.7 t OM ha™ in der obersten Bodenschicht (0-30
cm, s. Tab. 1), und iberstieg damit erheblich die Werte (6.5 t OM ha™), die auf einer nahe gelege-
nen Uber 4-Schnitt genutzten Grunlandflache &hnlichen Alters (sandiger Lehm) ermittelt wurden
[1]. Vermutlich flhrte regelméRig wahrend der Vegetationsperiode auftretender Wassermangel zu
einem generell hoheren Wurzelanteil. Es ist anzumerken, dass eine Differenzierung zwischen le-
bender und abgestorbener Wurzelmasse aufgrund der eingesetzten Methodik der Wurzelprobenah-
me (Wurzelbohrer) nicht mdglich war. Die Durchwurzelung des Unterbodens (30-60 cm) war gene-
rell sehr gering. Eine gesteigerte P- und K-Versorgung forderte tendenziell die in der obersten Bo-
denschicht akkumulierte Wurzelbiomasse, signifkante Effekte konnten jedoch nicht abgesichert
werden (Tab. 1). Offensichtlich wurde die Verdnderung in der Biomasseallokation (Wurzel vs
SproR) durch die ertragsreduzierenden Effekte einer reduzierten P- und K-Versorgung, sowie durch
Unterschiede in der Bestandeszusammensetzung aufgewogen. Der Corg-Gehalt des Bodens lag im
oberen Bereich des in anderen Studien berichteten Wertebereichs ([6], [7]). In Ubereinstimmung
zur Wurzelmasse, zeigte der Corg-Gehalt des Oberbodens einen tendenziellen Anstieg bei verbes-
serter Grundnéhrstoffversorgung. Jedoch konnten nur fiir die P-Dingung signifikante Unterschiede
zwischen der Kontrolle (PO) und den gediingten Varianten abgesichert werden. Im Unterboden
fuhrte eine gesteigerte K-Versorgung tendenziell zu abnehmenden Corg-Gehalten, wahrend fur die
P-Versorgung kein konsistenter Trend erkennbar war.
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Tab. 1: Menge organischen Kohlenstoffs (t C ha-1) und aschefreie Wurzelbiomasse (t OM ha-1) in
Abhéangigkeit der Nahrstoffversorgung und Bodentiefe. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikannte Mittelwertdifferenzen zwischen Diingestufen innerhalb einer Boden-

tiefe.
1 Aschefreie Wurzelmasse
Corg-Gehalt Boden (t C ha™) (t OM ha'))

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm
Phosphor- 0 97.24% 49.49° 19.68% 11.00% 0.44%
Diingung 45 109.86" 51.08° 27.40% 12.71 0.43
(kg P,Os hat) 90 113.44° 64.83 32.72° 14.69° 0.49
135 111.10° 50.79% 20.54° 12.66% 0.51%
Kalium- 0 104.42° 60.05° 31.83° 10.03% 0.34°
Dingung 120 107.04° 57.65° 25.29° 9.97° 0.44°
(kg K,0 hal) 240  109.23° 49.37° 21.62° 12.38° 0.57°
360 111.10° 50.79° 20.54° 12.66° 0.51°

Unter den gegebenen Umweltbedingungen war eine langjahrige Grundnéhrstoffversorgung von 45
kg P,Os ha™ bzw. 120 kg K,0 ha™ ausreichend zur Erzielung des Ertragsmaximums. Dies spiegel-
te sich auch in den P- und K-Gehalten des Bodens wider (Abb. 3). Bei P-Entziigen von 22-24 kg P
ha™ in der P-Kontrolle bzw. 30-40 kg P ha™ in den gediingten Varianten (Daten nicht prasentiert)
zeigte die P-Kontrolle eine P-Abreicherung, wahrend bei einer P-Versorgung von 45 kg P,Os ha™
der Bodenphosphatpool weitgehend konstant blieb. Eine P-Anreicherung war erst ab einer Diingung
von 90 kg P,Os ha™ erkennbar. Einschrankend muss allerdings erwahnt werden, dass bei einer N-
Versorgung von 260 kg N ha™ das Ertragspotential des weidelgrasdominierten Bestandes vermut-
lich nicht ausgeschopft werden konnte. Die Boden-K-Gehalte zeigten eine weniger deutliche Diffe-
renzierung in Bezug auf die applizierte K-Diingermenge (Abb. 3). So wies die K-Kontrolle in kei-
nem Jahr signifikante Unterschiede zur Variante K120 und nur in einigen Jahren (1992, 1993, 1994,
1995, 1996) Differenzen zur Variante K240 auf. Die Hochstversorgung (K360) war mit Ausnahme
des Jahres 1988 durch signifikant hochste Boden-K-Gehalte charakterisiert. Die beobachteten Ef-
fekte sind Uber die K-Entzlige und —verluste nachvollziehbar. Ein grosser Anteil des tiber Dingung
zugefiihrten Kaliums wurde tber das Erntegut abgefahren (in Variante K360 bis tiber 300 kg K ha™;
Daten nicht dargestellt), wahrend in der Kontrollvariante lediglich ca. 30 kg K ha™ entzogen wur-
den. Dies resultierte in einer Kalium-Dungernutzungseffizienz bis iber 80 %. Weiterhin zu bertick-
sichtigen ist ein mit steigender K-Versorgung zunehmendes Risiko der Kaliumauswaschung, wel-
ches durch die in den letzten Jahren zunehmenden starken Sommerniederschldge forciert worden
sein durfte. Flr leichte Standorte mit hoher Kaliumversorgung konnte ein Auswaschungspotential
von bis zu 10 mg (100 g)* Boden dokumentiert werden [4]. Aufgrund potentieller K-
Auswaschungsverluste ist der Effekt des Bodenprobenahmetermins bei der Interpretation von Er-
gebnissen zur Boden-K-Analyse zu beachten. Eine Anhebung der P- bzw. K-Gehalte auf
Gehaltesklasse C ist unter den gegebenen Umweltbedingungen, d.h. leichten Standorten, aus pflan-
zenbaulicher Sicht nicht erforderlich.
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Abb 3.: P- und K-Gehalte des Bodens (mg P205 bzw. K20 (100 g)-1 Boden) in Abhangigkeit der
P- und K-Versorgung, welche in unregelmaligen Abstdnden zwischen den Jahren 1986
und 1999 erfasst wurden. Sterne kennzeichnen signifikante Mittelwertunterschiede
zwischen Dingestufen innerhalb eines Jahres.

4 Schlussfolgerungen

Eine nicht hinreichende P- und K-Versorgung des Grunlandes beeinflusst nicht nur den TM-Ertrag
und die Futterqualitat, sondern kann auch das C-Sequestrierungspotential des Bodens einschranken.
Bei einem mittleren N-Diingungshiveau von 260 kg N ha™ geniigte allerdings bereits eine P-Diing-
ung in Héhe von 45 kg P,Os ha™ um Hochstertrage zu erzielen. Eine dariber hinaus gehende P-
Versorgung wird im Boden in verfiigbarer Form akkumuliert. Im Gegensatz hierzu besteht fiir eine
den K-Bedarf Ubersteigende K-Versorgung ein hohes Risiko der K-Auswaschung. Eine angepasste
Grundnéhrstoffversorgung von Dauergrunland ist daher unter 6konomischen und 6kologischen Ge-
sichtspunkten anzustreben; die Empfehlungen zur Grunddiingung und insbesondere die Gehalts-
klassen sind jedoch, zumindest fir sandige Standorte, kritisch zu hinterfragen.
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