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Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wird tiber den Verlauf des pH-Wertes und der Gehalte an pflanzenverfiigbaren Makro- und Mikronihr-
stoffen im Boden von fiinf Diingungsvarianten des Ewigen Roggenbaues in Halle/Saale seit 1926 berichtet. Der pH-Wert nahm im
Versuchsverlauf bei allen Priifvarianten ab. Der Basensittigungsgrad steht in enger Beziehung zum pH-Wert. Vorgenommene Kal-
kungen erhhten den pH-Wert voriibergehend bzw. bremsten die Abnahme. Der niedrigste pH-Wert stellte sich nach ausschliefllich
mineralischer N-Diingung und der héchste nach PK-Diingung ein. Bei den pflanzenverfiigbaren P-, K- und Mg-Gehalten kam es in
den letzten Jahrzehnten in allen Diingungsvarianten zu einer Abnahme, mit Ausnahme des K-Gehaltes nach Stallmistdiingung. Bei
Diingung von Mineralstoffen, einschliefllich Stallmist, sind die P- und K-Gehalte und der pH-Wert bis in den Unterboden erhsht.
Bei den Mikronihrstoffen ist es durch die regelmifiige Stallmistdiingung zu einer deutlichen Erthéhung der Mn-, Fe- und Si-Gehalte
gekommen.

Schlagworte: Dauerfeldversuch, Bodenreaktion, Makronihrstoffe, Mikronahrstoffe, Kalkung

Summary

The topic of this article is the course of pH and the levels of plant-available macro- and micronutrients in the soil of five fertilizer
variants of the Eternal Rye Trial in Halle/Saale since 1926. The pH decreased in the course of the trial in all test variants. The base
saturation degree is closely related to the pH. Lime applications that were made, increased the pH temporarily or slowed down the
decrease. The lowest pH was found in mineral N fertilization and the highest in PK fertilization. The plant-available B, K and Mg
contents have decreased in all fertilizer variants in recent decades, with the exception of the K content after manure fertilization.
With fertilization of minerals including manure, the P and K contents and the pH are increased in the subsoil. In the case of micro-
nutrients, regular manure fertilization led to a significant increase of Mn, Fe and Si contents.

Keywords: Long-term field trail, soil reaction, macronutrients, micronutrients, liming
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1. Einleitung

Im Jahre 1878 legte Julius Kithn in Halle/Saale auf dem
Universitits-Versuchsfeld einen Feldversuch an, welcher
gegenwirtig der weltweit zweitilteste noch bestehende Ver-
such dieser Art ist. Das Ziel dieses Versuches war es, die
1840 von Justus von Liebig formulierten agrikulturche-
mischen Grundaussagen zur Mineralstoffernihrung der
Pflanzen zu tiberpriifen. Dabei standen zunichst nur die
Beobachtungen der Ertragswirksamkeit unterschiedlicher
Diingergaben und deren Wirkung auf die Qualitit der Ern-
teprodukte im Vordergrund. Im Boden wurden 1878 neben
dem organischen Kohlenstoff lediglich die Gehalte an salz-
sdureldslichem Phosphor (P), Kalium (K) und Calcium (Ca)
bestimmt. Auch nach der folgenden Bodenprobeentnahme
1912 erfolgte eine Analyse der Gesamtgehalte der Mineral-
nihrstoffe in Salzsdure- und Salpetersiureausziigen (Wein-
aug, 1921). Die Gehalte an pflanzenverfiigbarem P und K
und der pH-Wert wurden im Ewigen Roggenbau erstmals
von Fritz Scheffer (1931a; 1931b; 1933) 1926 bzw. 1929
analysiert. Nachdem diese Nihrstoffgehalte in der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts auch in das Blickfeld der Oko-
logie geriickt waren, wird seitdem im Ewigen Roggenbau
der Entwicklung dieser Nihrstoffgehalte besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. Leicht verfiigbare Nahrstoffe kon-
nen einerseits das Pflanzenwachstum férdern, in zu hohen
Konzentrationen allerdings zu Umweltbelastungen fiihren.
Den Namen ,Ewiger Roggenbau® erhielt der Versuch erst
Anfang der 1920er-Jahre, weil als eine ackerbauliche Be-
sonderheit Winterroggen in Selbstfolge (Monokultur) an-
gebaut wird. Aufgrund eines verstirkten Auftretens von
Ackerschachtelhalm erfolgte 1961 eine Dreiteilung des Ver-
suches. Seitdem kommen neben dem Winterroggen auch
Kartoffeln und Mais zum Anbau. Nachfolgend wird iiber
die Bodenreaktion, der damit verbundenen Parameter (aus-
tauschbare Kationen, Kationenaustauschkapazitit) und die
pflanzenverftigharen Nahrstoffgehalte bei Roggenmonokul-
tur und den fiinf urspriinglichen Priifvarianten berichtet.

2. Material und Methoden

Der Standort des Versuches (100 m tiber NN) liegt im mit-
teldeutschen Trockengebiet mit einem mittleren Jahresnie-
derschlag von ca. 500 mm und einer mittleren Jahrestem-
peratur von 9,2°C. Der Boden der Versuchsfliche ist eine
stark lessivierte Schwarzerde (Parabraunerde-Tschernosem,
Haplic Phaeozem) mit lehmigem Sand bis ca. 80 cm Tie-

fe und Geschiebemergel darunter. Die Bodenzahl betrigt
47 Bodenpunkte. Der jiingste ausfiihrliche Uberblick zum
Kiihnfeld, den dortigen Dauerdiingungsversuchen und
weiteren Ergebnissen zum Ewigen Roggenbau, liegt von
Merbach und Deubel (2007) vor.

Bei der Anlage des Versuches betrug die Parzellengrofie je
1000 m*(11,75 m x 85,15 m). Aufgrund der starken Ausbrei-
tung von Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense) und seiner
Bekimpfung wurde die Fliche 1961 in drei GrofSteilstiicke
(Abteilung A, B, C) mit dazwischen liegenden Schwarzbra-
cheflichen (70 m Linge, 5 m Breite) geteilt. Seitdem wer-
den neben dem Winterroggen in Monokultur (Abteilung
C) auch Winterroggen im Fruchtwechsel mit Kartoffeln
(Abteilung B) sowie Mais (Silomais) in Monokultur (Abtei-
lung A) angebaut. Die Parzellengrof3e betrigt seitdem 290 m?
(11,75 m x 24,75 m). Seit Versuchsanlage besteht je Frucht-
und Diingungsvariante nur eine Parzelle (ohne Wiederho-
lung). Bei der Ernte von Winterroggen und Mais wird die
gesamte oberirdische Pflanzenmasse von den Parzellen abge-
fahren, wihrend das Kartoffelkraut auf der Fliche verbleibt.
Bei der Anlage des Versuches diente die Stallmistdiingung
als Bezugsbasis fiir den Diingervergleich. Thre Menge be-
trug jahrlich 120 dt/ha. Dies entsprach der jihrlichen An-
fallmenge einer Grofivicheinheit (GVE = 500 kg Lebend-
gewicht) bei einem Tierbestand von 1 GVE/ha Ackerland.
Die Mineraldiingergaben wurden auf der Grundlage der
damaligen durchschnittlichen Gehalte an Nihrstoffen im
Stallmist festgelegt. Im Versuchsverlauf sind einige Priifva-
rianten verdndert worden, um aktuellen Fragestellungen,
insbesondere in Bezug auf den praktischen Ackerbau, ge-
recht zu werden. Die Priifvarianten und jihrlichen Diin-
ger-/Nihrstoffmengen sind in Tabelle 1 und die eingesetz-
ten Mineraldiingerformen in Tabelle 2 enthalten.

Der zum Einsatz kommende Stallmist ist von jeher Rin-
derdung, wobei sich die Herkunft mehrfach gedndert hat.
Eine Kalkung der Versuchsparzellen war vom Versuchs-
griinder nicht festgelegt worden. Eine solche wurde 1949
und 1985 zur Vermeidung einer ibermif$igen Versauerung
auf der Grundlage der hydrolytischen Aziditit des Bodens
fir die einzelnen Parzellen in einem unterschiedlichen
Umfang (Ausgleichskalkung) vorgenommen. Die 1949
ausgebrachten Kalkmengen und die Kalkform sind nicht
tiberliefert. Im Jahre 1985 wurde bei Roggenmonokultur
nur die Variante ,N“ mit 21 dt/ha CaO als Leunakalk
(chemisch gefillter kohlensaurer Kalk als Nebenproduke
bei der Herstellung von schwefelsaurem Ammoniak) ge-
diingt. Mit der Umwandlung der Variante mit ausschlief3-
licher mineralischer N-Diingung in eine kombinierte
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Tabelle 1. Priifvarianten und jihrliche Diinger-/Nihrstoffmengen
Table 1. Test variants and annual fertilizer/nutrient quantities

Variante U N! PK NPK Stallmist I? Stallmist IT
ab 1878 keine 40 kg N/ha 24 kg P/ha 40 kg N/ha 120 dt/ha von 1893 bis 1952:
Diingung 75 kg K/ha 24 kg P/ha Stallmist® 80 dt/ha
75 kg K/ha Stallmist, seit 1953:
ab 1990 keine 60 kg N/ha 24 kg P/ha 60 kg N/ha 60 kg N/ha keine Diingung
Diingung 24 kg P/ha 75 kg K/ha 24 kg P/ha als
75 kg K/ha +Stallmist 75 kg K/ha Stallmist

Tab 1990: NPK + Stallmist (NPK+St)
28Sel
* enthielt durchschnittlich 65-70 kg N/ha, 20-22 kg P/ha und 58-62 kg K/ha

mineralische NPK- plus Stallmistdiingung im Jahre 1990
erfolgte zusitzlich einmalig die Zufuhr von 200 kg P/ha
als Doppelsuperphosphat und 400 kg K/ha als 60er Kali.
Die Probenahmen zur Bodenuntersuchung erfolgten vor-
wiegend nach der Ernte des Winterroggens mit einem Ril-
lenbohrer in der Regel bis 20 cm Tiefe und teilweise bis
100 cm Tiefe (Mischproben aus 15-20 Einstichen). In den
Jahren 1984-1986, 1994-1996 und 1999-2001 wurden
Bodenproben jahrlich enthommen, das Analysenergebnis
wird als Mittelwert dieser Jahre angegeben. Der Boden wur-
de luftgetrocknet und auf 2 mm abgesiebt. Die angewandten
Analysemethoden sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die bei der
pH-Wert-Bestimmung im Jahr 1959 vorgenommene Verrin-
gerung der Konzentration des Extraktionsmittels von 1 N auf
0,1 N KCI-Losung hat sich aus der Anpassung an den damals
in Ostdeutschland (DDR) geltenden Standard ergeben.

3. Ergebnisse

Die Darstellung des Verlaufes des pH-Wertes und der
pflanzenverfiigbaren Nihrstoffgehalte erfolgte anhand der
Messwerte von Scheffer (1931a; 1931b; 1933), Riehm
(1942), Schmalfuf} (1950), Merker (1956), Schmalfufd

Tabelle 2. Eingesetzte Mineraldiingerformen
Table 2. Mineral fertilizer forms used

und Kolbe (1961), Lenz (1969), Garz (1979), Stumpe
und Hagedorn (1979), Stumpe et al. (1990), Schliephake
et al. (1999), Merbach et al. (1999), Herbst und Schmidt
(2006), Merbach und Deubel (2007) und Vélker (2012).
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Analysen in der Re-
gel zwar nach gleichen Methoden, aber teilweise in ver-
schiedenen Laboratorien durchgefiihrt worden sind, was
zu gewissen Abweichungen der Messwerte fithren kann.

3.1 pH-Wert und Kationensorption

Bereits 50 Jahre nach Versuchsanlage (1929) lag eine grofle
Schwankungsbreite im pH-Wert zwischen den Varianten
vor (Abbildung 1). Der hochste pH-Wert war bei aus-
schliefflicher PK-Diingung (6,7) und der niedrigste bei rei-
ner mineralischer N-Diingung (5,3) zu verzeichnen. Bis zur
letzten Analyse (2011) blieben die Unterschiede zwischen
den Varianten bestehen, wobei sich aber die Schwankungs-
breite verringert hat (niedrigster pH-Wert: 4,9; hochster
pH-Wert: 5,5). Die 1949 vorgenommene Kalkung fihr-
te zu einem Anstieg der pH-Werte. Dabei waren aber die
hochsten Werte nicht zur unmittelbar folgenden Analyse
(1953) zu verzeichnen, sondern erst 1958. Danach nahm
der pH-Wert bei allen Varianten bis zur Gegenwart ab.

ab Jahr Stickstoff Phosphor Kalium

1878 50 % als Ammonsulfat im Herbst Superphosphat Kainit
50 % als Chilesalpeter im Friihjahr

1926 Thomasphosphat

1949 37 % als Ammonsulfat im Herbst
63 % als Kalkammonsalpeter im Friihjahr

1995 Triplephosphat 60er Kali

2002 100 % als Kalkammonsalpeter im Friihjahr
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Abbildung 1. Verlauf des pH-Wertes von 1929 bis 2011
Figure 1. Course of the pH values from 1929 to 2011

Gegeniiber ,,Ungediingt“ (U) ist es bei N-Diingung zu
einer zusitzlichen Abnahme des pH-Wertes gekommen.
Bei Stallmistdiingung liegt generell ein hoherer pH-Wert
sowohl gegeniiber ,,Ungediingt® als auch im Vergleich zur

Tabelle 3. Angewandte Analysemethoden
Table 3. Applied analysis methods

NPK-Diingung vor. Mit zunechmender Bodentiefe steigt
der pH-Wert bei allen Varianten an (Tabelle 4). Von 1959
bis 2006 hat der pH-Wert nicht nur im Oberboden, son-
dern auch im Unterboden abgenommen.

Jahr Methode Extraktionsmittel
pH-Wert ab 1929 elektrometrisch 1 N Kaliumchlorid

ab 1959 0,1 N Kaliumchlorid

2011" 1 N Kaliumchlorid
T-Wert 1952/59 nach Mehlich Triethanolamin + 0,2 N

Bariumchlorid (pH 8,1)
S-Wert 1952/59 nach Kappen 0,1 N Salzsiure
V-Wert 1952/59 mathematisch aus: S x 100/T -
b K bis 1954 Keimpflanzenmethode nach -
Neubauer

ab 1959 nach Egner und Riehm 0,02 M Doppellaktat
Mg ab 1976 nach Schachtschabel 0,025 M Calciumchlorid
B 1976 nach Berger und Truog HeifSwasser
Cu 1976 nach Westerhoff 0,43 M Salpetersiure
Mn 1976 nach Schachtschabel 0,5 M Magnesiumchlorid + Natriumsulfit (2 g/1)
Mo 1976 nach Grigg Ammoniumoxalat/Oxalat-Puffer pH 3,0
Zn 1976 nach Trierweiler 0,01 M EDTA/0,1 M Ammoniumcarbonat
B, Cu, Mn, Mo, 2011 nach ONORM $2122-1 0,4 M Lithiumchlorid
Zn, Si, Fe, Co (Austrian Standards)

!analysiert von TB Unterfrauner GmbH, Wien
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Tabelle 4. pH-Werte im Bodenprofil
Table 4. pH values in the soil profile

Tiefe 1959 2006

(cm) U N PK NPK Stl U NPK+St! PK NPK Stl
0-20 6,2 5,6 6,8 6,3 6,6 5,5 5,2 6,2 5,6 5,9
20-40 6,5 6,1 6,9 6,3 6,8 5,5 5,4 6,2 5,7 6,1
40-60 6,7 6,7 6,8 6,7 7,0 6,2 6,2 6,5 6,3 6,3
60-80 6,7 7,0 6,9 7,0 7.2 6,4 6,6 6,9 6,8 6,7
80-100 7,0 7.1 7,0 7,2 7.4 6,6 6,9 7,1 7,1 7,1

Ubis 1989 N

Die Untersuchungen zur Kationenaustauschkapazitit des
Bodens belegen eine hohe Korrelation mit seinem pH-Wert.
Die hochsten Gehalte an austauschbar gebundenen Katio-
nen einschliefSlich H*-Ionen (T-Wert) lagen 1952/59 in der
Ackerkrume bei PK- und Stallmistdiingung vor (Tabelle 5).
Bei allen Varianten und besonders bei Stallmistdiingung
entfiel der grofiere Anteil auf die Bindung an die organische
Bodensubstanz (Garz, 1979). Mit zunehmender Bodentiefe
sank der T-Wert als Folge des abnehmenden Humusgehal-
tes. Der Basensittigungsgrad (V-Wert) war in der Ackerkru-
me bei N-Diingung am niedrigsten und bei PK-Diingung
am hochsten und stieg mit zunehmender Tiefe, wie der pH-

Wert, bei allen Priifvarianten an (Tabelle 6).

3.2 Makronihrstoffe

Die pflanzenverfiigbaren P- und K-Gehalte wurden von
1926 bis 1954 indirekt nach der Keimpflanzenmethode
tiber die Ermittlung der Nihrstoffaufnahme bestimmt
(Tabelle 7) und werden seit 1959 nach Extraktion mit
Doppellaktat (DL) analysiert. Bereits in den ersten Unter-

suchungen 1926 zeigten sich in der ungediingten und N-
Diingungsvariante deutlich niedrigere Nihrstoffgehalte als
in den tbrigen gediingten Parzellen. Dabei waren bei den
mit mineralischem P und K gediingten Priifgliedern die
Gehalte etwas hoher als bei Stallmistdiingung. Bis 1954
bestanden bei allen Varianten keine erkennbaren Trends
einer Zu- oder Abnahme der Gehalte.

Nach der 1959 erfolgten Umstellung auf die Doppellak-
tatmethode wurden die Variantenunterschiede generell be-
stitigt und traten teilweise deutlicher hervor (Abbildungen
2A und 2B). Zwischen der NPK- und Stallmistdiingung
bestanden sowohl beim P- als auch beim K-Gehalt zunichst
keine Unterschiede. Die P-Gehalte nehmen seit 1976 auf
den mit PK gediingten Varianten ab, wihrend sie bei Un-
gediingt und N-Diingung bzw. NPK+Stallmistdiingung
nahezu konstant bleiben. Beim K trifft diese Entwicklung
nicht fiir die mit Stallmist gediingten Priifglieder zu. Bei
den Varianten mit Stallmistdiingung kommt es seit 1995
zu einem Anstieg des K-Gehaltes, sodass dieser bei der
letzten Untersuchung (20006) bei reiner Stallmistdiingung
deutlich héher liegt als bei NPK-Diingung.

Tabelle 5. Kationenaustauschkapazitit (T-Wert) im Bodenprofil (mval/100 g)

Table 5. Cation exchange capacity (T-value) in the soil profile (mval/100 g)
Jahr Tiefe (cm) U N PK NPK Stl
1952 0-20 11,9 12,3 13,6 12,5 14,1
1959 0-20 10,6 10,3 11,1 11,0 12,5
20-40 9,2 9,2 8,9 9,3 9,1
40-60 9,3 9,0 7,8 8,7 7,5
60-80 9,5 8,2 7,4 8,2 7,1
80-100 8,4 6,9 6,7 6,7 6,5
in 0-20 cm entfallen auf:
org. Sub. 6,4 6,4 7,2 7,2 8,7
min. Sub. 4,2 3,9 3,9 3,8 3,8
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Abbildung 2. Verlauf der Gehalte von (A) Phosphor und (B) Kalium im 0,02 M Doppellaktatextrakt von 1959 bis 2006 sowie (C) Magnesium
im 0,025 N Calciumchloridextrakt von 1976 bis 2000 in 0-20 cm Bodentiefe

Figure 2. Course of the contents of (A) phosphorus and (B) potassium in the 0.02 M double lactate extract from 1959 to 2006 as well as of (C)
magnesium in the 0.025 N calcium chloride extract from 1976 to 2000 in 0-20 cm soil depth

Die Profiluntersuchungen bis 100 cm Tiefe in den Jahren
1959 und 2006 zeigen, dass es bei den P- und K-gediingten
Varianten zu einer Verlagerung dieser Nihrstoffe gekom-
men ist (Tabellen 8 und 9). Diese reichte 2006 gegeniiber
Ungediingt bei P bis mindestens 60 cm Tiefe und bei K
bis mindestens 80 cm Tiefe. Die Erh6hung des K-Gehaltes
fillt bei Stallmistdiingung deutlicher aus als bei minerali-
scher NPK-Diingung.

Beim pflanzenverfiigbaren Gehalt an Magnesium (Mg)
sind die Unterschiede zwischen den Priifvarianten relativ
gering (Abbildung 2C). In den letzten Jahrzehnten ist es
zu einem generellen Abfall gekommen. Fiir den Anstieg
bei Ungediingt zur letzten Probenahme (1999-2001) fehlt
die Erklirung. Der niedrigste Mg-Gehalt besteht bei der
Diingung mit N bzw. NPK + Stallmist.
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Tabelle 6. Basensittigungsgrad (V-Wert) im Bodenprofil (%)
Table 6. Base saturation degree (V-value) in the soil profile (%)

Jahr Tiefe (cm) U N PK NPK Stl

1952 0-20 81 65 91 75 85

1959 0-20 79 64 82 71 78
20-40 83 75 84 75 83
40-60 86 85 82 84 85
60-80 93 90 86 86 89
80-100 90 94 87 89 93

3.3 Mikroniihrstoffe bezeichnete dabei die Bodenreaktion nach dem Humusge-

Umfangreiche Untersuchungen wurden 1976 fiir die ein-
zelnen Mikronihrstoffe differenziert nach den damaligen
Standardmethoden und 2011 einheitlich im 0,4 M Li-
thiumchlorid-Bodenextrakt nach der ONORM $2122-1
vorgenommen. Aufgrund der unterschiedlichen Metho-
den lisst sich aus diesen Ergebnissen keine Tendenz der
Entwicklung der Gehalte ableiten.

Bei der Untersuchung 1976 sind besonders der hohe
Gehalt an Bor (B) und der niedrige Gehalt an Mangan
(Mn) bei der Stallmistvariante auffillig (Tabelle 10). Die
Untersuchung 2011 weist dagegen bei Stallmistdiingung
neben erhdhten Gehalten an B, Silicium (Si) und Eisen
(Fe) auch einen hohen Mn-Gehalt aus. Der Vergleich der
NPK-Diingung mit der Stallmistdiingung ergab fiir 2011,
dass die Zufuhr von Stallmist vor allem die pflanzenverfiig-
baren Mengen an B, Si und Fe im Boden erhdht hat.

4. Diskussion

Mit dem Ewigen Roggenbau etablierte Julius Kithn einen
Feldversuch, dessen Ergebnisse zur Klirung zahlreicher
Fragen der Pflanzenernihrung und Diingung beigetragen
haben. Anhand dieser Ergebnisse definierte Fritz Scheffer
(1931a) erstmals den Begriff ,Bodenfruchtbarkeit® und

halt als ein wertbestimmendes Merkmal. Karl Schmalfufs
legte 1949 in der Nachbarschaft zum Ewigen Roggenbau
sechs weitere Dauerdiingungsversuche an. Den Kalkdiin-
gungsversuch stellte er dabei an die erste Stelle (Feld A), of-
fensichtlich als Zeichen fiir den Rang der Bodenreaktion.
Auch dieser Feldversuch existiert noch.

Der pH-Wert des Bodens ist von grundlegender Bedeutung
fiir das Pflanzenwachstum, das Bodenleben und vom Boden
ausgehende Umweltwirkungen, da der pH-Wert wesentlich
die Loslichkeit der Nihr- und Schadstoffe beeinflusst. Er
ist hauptsichlich das Ergebnis der Freisetzung von H*-Io-
nen infolge der Umsetzung der organischen Substanz im
Boden, der Pufferkapazitit des Bodens sowie des Eintrages
von sauer und basisch wirkenden Stoffen aus der Umwelt
und mit den Diingemitteln. Beim Ewigen Roggenbau fand
bis Ende des 20. Jahrhunderts ein beachtlicher Eintrag von
solchen Stoffen aus dem naheliegenden Hausbrand, dem
Zugverkehr (insbesondere Dampflokbetrieb des Rangier-
bahnhofs) und einem Kohleheizwerk statt.

Nach Einschitzung von Riehm (1942) lag der urspriingliche
pH-Wert bei Versuchsanlage in der Krume bei ca. 6,5. Dieser
pH-Wert wurde bis 1929 nur bei PK-Diingung aufrechter-
halten und war nach Lenz (1969) noch 1959 in dieser Hohe
durch eine hohe Basensittigung infolge der Basenzufuhr mit
dem Thomasphosphat bedingt. Bei den anderen Varianten
trat eine unterschiedlich starke Versauerung ein, vor allem als

Tabelle 7. P- und K-Gehalte in 0-20 cm Bodentiefe nach der Keimpflanzenmethode
Table 7. P- and K-contents in 0-20 cm soil depth according to the seedling method

Jahr mg P205/100g mg K20/100g
U N PK NPK Stel U N PK NPK Stl
1926 2,5 3,0 12,8 11,2 6,3 7,9 36,6 29,2 25,0
1929 5,0 4,1 15,2 13,8 10,8 14,6 8,8 45,5 36,6 37,7
1949 5,1 6,7 11,7 9,9 6,3 10,8 36,9 25,3 28,6
1951-1954 4,6 4,6 11,5 10,8 7,0 6,3 34,2 26,7 30,1
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Tabelle 8. P-Gehalte im Bodenprofil (mg PDL/100g)
Table 8. P-contents in the soil profile (mg PDL/100 g)

Tiefe 1959 2006

(cm) U N PK NPK Sel U NPK+S¢! PK NPK Sel

0-20 5.2 36 234 19,0 15.4 25 45 17,1 117 12,7
20-40 42 3.6 10,9 9,0 7.8 25 42 13,5 9,8 11,8
40-60 2,0 23 2.8 26 3.1 1,4 1,6 2,0 26 42
60-80 13 1.3 1,4 2,0 1.8 0.7 0.9 1,4 23 1.8
80-100 0.9 0.9 1,0 1,0 12 0.9 07 13 13 13

Ubis 1989 N

Folge des unterschiedlichen Entzuges, der Verlagerung und
der unterschiedlichen Riickfiihrung von Basen.

Die Versauerung wird sowohl am pH-Wert als auch mit der
Basensittigung nachgewiesen, da beim Basensittigungsgrad
die Differenz zu 100 den Anteil an sorbierten H*-lonen dar-
stellt. Wie die Ergebnisse sowohl aus der Krume als auch
im Unterboden deutlich zeigen, laufen der pH-Wert und
die Basensittigung parallel. Die auch im Unterboden einge-
tretene Versauerung ist Folge des Basenentzuges aus diesem
Bereich sowie der Verlagerung der H*-Ionen dahin.
Bemerkenswert ist, dass erstmals 70 Jahre nach Versuchs-
anlage eine Kalkung fiir notwendig erachtet und vorge-
nommen wurde. Die Ursache dafiir liegt offensichtlich an
dem erheblichen Baseneintrag aus der Umwelt und in der
hohen Basensittigung des Geschiebemergels im Unterbo-
den. Ungewohnlich ist auch, dass die Wirkung der 1949
erfolgten Kalkung erst nach etwa 8-10 Jahren ihr Maxi-
mum erreicht hat. Wahrscheinlich wurde ein grobkérni-
ger, kohlensaurer Naturkalk angewendet.
Erwartungsgemif$ liegen die niedrigsten pH-Werte bei
ausschliefflicher mineralischer N-Diingung vor, besonders
auch wegen des 124 Jahre langen Einsatzes des doppelt
sauer wirkenden Ammonsulfats. Bereits vor der erstma-
ligen Messung des pH-Wertes (1929) wurde festgestellt,
dass die mit Ammonsulfat gediingten Parzellen die nied-

Tabelle 9. K-Gehalte im Bodenprofil (mg KDL/100 g)
Table 9. K-contents in the soil profile (mg KDL/100 g)

rigsten HCl-loslichen Ca-Mengen aufweisen (Weihaug,
1921; Scheffer, 1931a). Dass bei ausschliefllicher minera-
lischer PK-Diingung wihrend des gesamten Versuchsver-
laufs die hochsten pH-Werte bestehen, hingt vor allem mit
dem Fehlen der sauer wirkenden N-Komponente, dem
Einsatz von Thomasphosphat mit seinen basisch wirken-
den Inhaltsstoffen sowie dem niedrigen Ernteertrag bzw.
Basenentzug zusammen.

In der Nachbarschaft zum Ewigen Roggenbau wurden von
1949 bis 1969 in einem Dauerdiingungsversuch (Feld B)
Diingemittel mit unterschiedlich physiologischer Wir-
kung gepriift. Dabei ist u. a. die stark pH-Wert-senkende
Wirkung des Ammonsulfats festgestellt worden (Ha-
gemann und Kolbe, 1968). Im daneben liegenden und
noch bestechenden Feld D mit Priifung von drei P-Diin-
gemitteln konnte nach 35 Versuchsjahren bei Einsatz von
Thomasphosphat mit einer hohen P-Diingung (2645 kg
P/ha/Jahr) der pH-Wert (ca. 6,0) auch ohne Kalkdiingung
aufrechterhalten werden (Stumpe et al., 1990). Bereits Ha-
gemann und Kolbe (1968) kamen bei der Auswertung des
Feldes B zu der Schlussfolgerung, dass auf dem Kiihnfeld in
Halle die alkalische Diingerkombination von Natronsalpe-
ter und Thomasphosphat die Erhaltung des Kalkzustandes
und pH-Wertes ohne zusitzliche Kalkung gewihrleistet
hat, zumindest unter den damaligen Umweltbedingungen.

Tiefe 1959 2006
(em) U N PK NPK Stl U NPK:+St! PK NPK Sl
0-20 3 4 22 16 16 4 17 22 16 27
20-40 2 2 13 9 13 4 16 21 13 25
40-60 2 2 7 7 12 4 15 11 7 15
60-80 2 2 3 2 3 4 4 9 5 11
80-100 3 2 2 2 2 4 4 6 4 6
!bis 1989 N
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Tabelle 10. Mikronihrstoffgehalte in 0-20 cm Bodentiefe
Table 10. Micronutrient contents in 0-20 c¢m soil depth

1976 (in ppm)

2011 (in kg/ha)

U N PK NPK Stl U NPK+S¢? PK NPK Sel

B 1,56 1,43 2,29 1,92 2,64 0,58 0,87 0,79 0,70 1,19
Cu 20,4 18,0 16,8 19,5 16,5 0,35 0,45 0,28 0,32 0,49
Mn 23 20 23 27 14 1,18 4,36 1,54 3,30 4,05
Mo' 9,6 9,2 10,7 9,8 10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 11,5 13,4 13,6 11,5 11,5 3,94 5,73 1,27 3,75 3,54
Si - - - - - 208 421 294 336 615
Fe - - - - - 43 114 70 85 163
Co - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07

! Mo = Mo-Bodenzahl (ppm x 10 + pH); 2 bis 1989 N

Aus den Analysenergebnissen des Ewigen Roggenbaus
lasst sich ableiten, dass die Stallmistdiingung im Ver-
gleich zu Ungediingt und mineralischer NPK-Diingung
eine weniger pH-Wert-senkende Wirkung zur Folge hat.
Offensichtlich ist die Wirkung der mit dem Stallmist zu-
geftihrten basisch wirkenden Substanzen stirker als die
versauernde Wirkung der NH,*-Verbindungen bzw. der
H*-Freisetzung aus der organischen Substanz. Im Ergebnis
der Betrachtungen zur Basensittigung und zum Ca-Ent-
zug scheinen nach Lenz (1969) ,die mit der organischen
Diingung zugefiihrten Kationen fester am Sorptionskom-
plex gebunden zu sein und dadurch weniger grofien Aus-
waschungsverlusten zu unterliegen®.

In langjihrigen, dhnlichen Dauerversuchen in Rothamsted
(angelegt 1843; Powlson und Poulton, 1998), Bad Lauch-
stadt (angelegt 1902; Merbach, 2017) und Berlin-Dahlem
(angelegt 1923; Kohn, 1975), welche sowohl den Priiffak-
tor ,,Stallmistdiingung® als auch ,Kalkdiingung® beinhal-
ten, wird ebenfalls festgestellt, dass sich der Einsatz von
Stallmist positiv auf die Bodenreaktion auswirkt. In den
Varianten ohne Einsatz von Mineral-N lagen erhéhte pH-
Werte vor, auch bedingt durch den geringeren Ertrag und
Ca-Entzug (Korschens et al., 2002).

Beim Verlauf der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffgehalte im
Boden spielen die Hohe der Nahrstoffzufuhr und das Er-
tragsniveau bzw. der Nihrstoffentzug durch die Abfuhr der
Ernte- und Koppelprodukte sowie die Nihrstofffestlegung
und -verluste eine noch grofere Rolle als beim pH-Wert.
Die Kornertrige des Winterroggens nehmen im Mittel
des Versuchsverlaufes in folgender Reihenfolge ab: St I -
NPK > N > PK > U (Herbst et al., 2017). Die Minder-
ertrige gegeniiber den Volldiingungsvarianten beruhen
hauptsichlich auf dem Mangel an den jeweils nicht zu-

gefithrten Nihrstoffen. Seit den 1970er-Jahren ist bis zur
Gegenwart bei allen Varianten ein deutlicher Ertragsan-
stieg zu verzeichnen, bei einem Bestehenbleiben der Un-
terschiede zwischen den Priifgliedern (Herbst et al., 2017).
Dieser Anstieg ist offensichtlich mit ein Grund fiir die Ab-
nahme der pflanzenverfiigbaren P-, K- und Mg-Gehalte
in der Ackerkrume seit den 1980er-Jahren. Gegebenenfalls
ist durch den Ertragsanstieg auch bei den Volldiingungsva-
rianten ein negativer Saldo zwischen Nihrstoffzufuhr und
-entzug entstanden. Ein solcher liegt fiir die Mineralstoffe
seit Versuchsbeginn fiir die ungediingte und N-Variante
vor. Die Ertrige und Mineralstoffentziige dieser Varianten
sind Ausdruck fiir das hohe Nachlieferungsvermogen des
Versuchsbodens einschliefllich Unterboden.

Eine weitere Ursache fiir die Abnahme der Gehalte an Mi-
neralstoffen in der Ackerkrume kann ihre Verlagerung in
den Unterboden sein, welche in Abhingigkeit von der Jah-
reswitterung Schwankungen unterliegt. Hagemann und
Kolbe (1968) weisen des Weiteren anhand der Ergebnisse
vom Feld B darauf hin, dass die auch dort eingetretene
Abnahme des pflanzenverfigbaren Mg-Gehaltes durch die
physiologisch saure Diingung mit Ammonsulfat forciert
wurde.

Als ein zusitzlicher Grund fiir die Abnahme aller Nihr-
stoffgehalte wird angesehen, dass es seit Ende der 1960er-
Jahre bis Anfang des 21. Jahrhunderts fortlaufend zu einer
Vertiefung der Ackerkrume gekommen ist, von urspriing-
lich ca. 20 cm auf gegenwirtig ca. 35 cm Tiefe. Bei dieser
Vertiefung wurde nihrstoffirmerer Boden in die Acker-
krume eingemischt, wodurch es zu einer Verdiinnung der
Gehalte gekommen ist. Bei den Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehalten ist dies noch stirker ausgeprigt als bei den
Mineralstoffgehalten (Herbst et al., 2016). Beim pH-Wert
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kann die Vertiefung der Krume die Ursache dafiir sein,
dass sich die Schwankungsbreite zwischen den Priifvari-
anten in den letzten Jahrzehnten verringert hat, weil der
Unterboden kalkreicher ist als der Oberboden.

Zu keiner Abnahme des K-Gehaltes ist es in den stallmist-
gediingten Varianten gekommen. Dies hingt offenbar
damit zusammen, dass sich Anfang der 1990er-Jahre die
Herkunft des Stallmistes gedndert und der neue Stallmist
einen hoheren K-Gehalt aufgewiesen hat. Bis 1989 wurde
dem Boden mit dem Stallmist deutlich weniger K zuge-
fithre als bei Mineraldiingung (ca. 60 kg/ha/Jahr im Ver-
gleich zu 75 kg/ha/Jahr). Bei etwa gleichen Ertrigen bzw.
K-Entztigen kam es bei NPK-Diingung jedoch zu keinem
wesentlichen Anstieg des pflanzenverfiigbaren K-Gehaltes
in der Ackerkrume. Im Unterboden liegt sogar ein deut-
lich geringerer K-Gehalt als bei Stallmistdiingung vor.
Diese Ergebnisse deuten in Ubereinstimmung mit der von
Lenz bereits 1969 geduflerten Einschitzung (Lenz, 1969)
darauthin, dass das mit dem Stallmist zugefiihrte K stirker
im Boden gebunden wird und die K-Auswaschung des mi-
neralisch gediingten K im Boden des Versuchsfeldes Halle
hoher ist.

Bemerkenswert ist auch, dass die 1990 erfolgte Umstel-
lung der ehemaligen N-Variante in die Variante NPK-plus
Stallmist mit zusitzlich einmalig hohen P- und K-Gaben
nur in einer Erhohung des K-Gehaltes im Boden und
nicht auch im P-Gehalt zum Ausdruck kommt. Der dras-
tische Anstieg des K-Gehaltes bei dieser Diingungsvariante
hingt zunichst mit der einmaligen Zufuhr von 400 kg K/
ha zusammen. Der anhaltende Anstieg ist offenbar auch
Folge der erhohten K-Zufuhr (mineralisch + organisch)
und eines erhohten K-Gehaltes des Stallmistes.

Nach der meliorativen K-Diingung im Jahr 1990 auf der
chemaligen N-Variante hat Garz (1995) auf dieser Parzelle
jahrlich bis 1994 die Abwirtsverlagerung des mit dem K
gediingten Chlorides bis 200 cm Tiefe verfolgt und dabei
seine hohe Beweglichkeit mit dem Bodenwasser nachge-
wiesen und quantifiziert.

Im 1906 in Grof3-Enzersdorf (Marchfeld) angelegten
Dauerdiingungsversuch wurde nach 94 Versuchsjahren
bei Ausbringung gleicher NPK-Nihrstoffmengen bei der
Stallmistapplikation ein deutlich hoherer pflanzenverfiig-
barer Mg-Gehalt im Boden als bei der Anwendung leicht-
l6slicher Mineraldiinger (Nitramoncal, Superphosphat,
60er Kaliumchlorid) festgestellt (Gollner et al., 2011), was
seine Ursache im Einsatz Mg-armer Mineraldiinger hat.
Die Ergebnisse zu den Mikronihrstoffgehalten im Boden
konnen nur begrenzt verallgemeinert werden, da die Zu-

fuhr dieser Nihrstoffe mit den Diingemitteln in weiten
Grenzen schwankt. Von Einfluss hierauf sind die Diin-
gerart, das Herstellungsverfahren sowie die Herkunft der
Rohstoffe fir die Mineraldiinger bzw. der organischen
Diingemittel. Von den herkdmmlichen Mineraldiingern
weist das Thomasphosphat, welches im Ewigen Roggen 70
Jahre zum Einsatz gekommen ist, nicht nur einen hohen
Basenanteil, sondern auch den héchsten Gehalt an Mikro-
nihrstoffen, einschliefflich Si, auf. Auch im Stallmist sind
alle Mikronihrstoffe enthalten, wobei bei verschiedenen
Untersuchungen besonders der hohe Mn-Gehalt auffillig
ist (Ritbensam und Rauhe, 1968). Dariiber hinaus erhéht
besonders ein Stallmisteinsatz die biologische Aktivitit im
Boden, wodurch die Verfiigbarkeit der Mikronahrstoffe,
aber auch Schadstoffe, erhoht werden kann. Ein Ansteigen
des pflanzenverfiigbaren Mn-Gehaltes kann auch die Fol-
ge einer zunehmenden Versauerung des Bodens sein (Mer-
bach et al., 1999).

Die Ergebnisse des Ewigen Roggenbaus bestitigen prin-
zipiell die Vorstellungen von Liebig. Seit der Verbreitung
seiner Theorien hat trotzdem die Mehrheit der Wissen-
schaftler und Praktiker nicht infrage gestellt, dass die sinn-
volle Verwertung der anfallenden tierischen Exkremente
die Grundlage der Diingung und die Anwendung von
Mineraldiingern eine wertvolle Erginzung dazu darstellt.
Der Versuchsgriinder des Ewigen Roggenbaus schrieb be-
reits nach 23 Versuchsjahren (Kithn, 1901): ,,Wir werden
nach wie vor den Wert des Stallmistes hoch schiitzen, aber
wir bestimmen nicht mehr nach dem Diingerbediirfnis
der Acker das Ausdehnungsverhiltnis der Viehhaltung®.
Scheffer (1931a) kommt bei der Einschitzung der Ergeb-
nisse des Ewigen Roggenbaus nach 50 Versuchsjahren zu
der Schlussfolgerung, dass ,der Stallmist auch heute nicht
allein unseren besten Pflanzendiinger, sondern auch den
geeignetsten Bodendiinger darstellt®.

5. Schlussfolgerungen

*  Bei einem Verzicht auf die Regulierung der Bodenre-
aktion und die Riickfithrung der mit den Erntepro-
dukten entzogenen Nihrstoffe kommt es zu einer
Versauerung des Bodens bzw. zu seiner Nihrstoffver-
armung, die zu Ertragsdepressionen fiihren.

*  Wenn in Dauerversuchen eine Kalkdiingung nicht
zu den Priiffaktoren gehort, muss in regelmifligen
Abstinden die Bodenreaktion tiberpriift werden und
gegebenentfalls eine Kalkung erfolgen, um auszuschlie-

Die Bodenkultur: Journal of Land Management, Food and Environment

69 (1) 2018



Vetlauf der Bodenreaktion und der pflanzenverfiigbaren Nihrstoffgehalte

im 140-jahrigen Ewigen Roggenbau in Halle/Saale

71

en, dass durch eine Versauerung des Bodens die Wir-
kung der Priiffaktoren tiberdeckt wird.

*  Mitden gegenwirtig im Ewigen Roggenbau eingesetz-
ten Mineraldiingern Kalkammonsalpeter, Triplephos-
phat und 60er Kali ist eine weniger sauer wirkende
N-Diingung und eine weniger basisch wirkende PK-
Diingung als mit den zuvor angewandten Mineraldiin-
gemitteln sowie eine geringere Zufuhr von Schwefel,
Magnesium und Mikronihrstoffen zu erwarten. Diese
Nihrstoffe sind kiinftig, sowohl im Ewigen Roggen-
bau als auch in der landwirtschaftlichen Praxis, stirker
im Auge zu behalten und gegebenenfalls zuzufiihren,
z. B. auch mit einem dolomitischen Kalkdiinger.

*  Bei einer regelmifligen Diingung von Rindermist und
gegebenenfalls auch Rindergiille kann es zu erhéhten
pflanzenverfiigbaren K-Gehalten im Boden und zu
einer erhohten K-Auswaschung aus dem Wurzelhori-
zont kommen.
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