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1 Einleitung

1.1 Probleme der P=-Diingung und der P-Form

Phosphat z&hlt zu den Rohstoffen auf der Welt, dessen
abbauwilirdige Vorrdte nach neueren Schdtzungen und bei der
heutigen Forderrate von 136-10°% t Rohphoshat pro Jahr noch
etwa 500 Jahre ausreichen wiirden (Sheldon, 1982). Fiinfhundert
Jahre sind nur ein kleiner Zeitraum in der Geschichte der
Menschheit. Aus diesenm” Grunde ist es angebracht,fden Rohstoff
Phosphat in Industrie und dem Hauptabnehmer, Landwirtschaft,
sehr foiZient einzusetzen bzw. wiederzugewinnen.

Die Waschmittelindustrie hat deshalb, zwar mehr aus 8kologi-
schen Griinden zur Reinhaltung der Gewdsser, bereits erste
Schritte unternommen. Das Phosphat wurde durch andere Stoffe
substituiert. In der Landwirtschaft ist es jedoch nicht
mdglich, Phosphat durch andere Stoffe oder Elemente zu

ersetzen, da der Phosphor ein = unentbehrlicher

Pflanzenndhrstoff ist (Bergmann, 1988). Wenn Phosphat in der
Pflanzenerndhrung nicht durch andere Stoffe zu ersetzen ist,
so 1ist es aber mbglich, diesen Ndhrstoff ©dkologisch
orientiert zu diingen. Okologisch orientiert heiBft im Falle
des Phosphats, daB die P-Dlingung rohstoffsparend erfolgen
sollte, also dem P-Bedarf der Pflanzen sowie der P—VerSorgung
und dem Kulturzustand der B&den entsprechend (Sturm und
Isermann, 1978).

Trotz knapper werdender abbauwlirdiger Phosphatvorkommen lag
in vielen Fillen die durchschnittliche P-Gabe in den hochent-
wickelten Lédndern der EG bei weitem iliber dem P-Bedarf unserer
Kulturpflanzen (Schachtschabel und Koéster, 1985). Diese
bisherige Dliingepraxis lieB die verfiigbaren P-Mengen auf

vielen Ackerstandorten ansteigen, so daR Phosphat nur in den

seltensten Fdllen ein ertragsbeqrenzender Faktor ist. Nach

Untersuchungen von Briine und Heyn (1984) bestand auf
hessischen Ackerbdden erst beli einem CAL-18slichem P-Gehalt




von kleiner 15 mg P505/100g Boden eine gesicherte Beziehung
éwischen einer P-Dlingung und dem Ertragszuwachs. Eine Auswer-
tung von Versuchen auf 150 Standorten, in der Bundesrepublik
Deutschland durchgefiihrt, ergab, daB erst ab < 9 mg P05/100g
Boden (lactatl®slich) mit einer Ertragswirkung zu rechnen ist
(Késter und Schachtschabel, 1983). Bei 9 bzw.15 mg P205/100g
Boden werden aber nach wie vor Empfehlungen ausgesprochen,
die iiber dem P-Bedarf der Pflanzen liegen (Baumgdrtel, 1987).
Daraus mdge man erkennen, daB die bisherige P-Diingeempfehlung
‘nicht unbedingt 8kologisch, also rohstoffsparend, ausgerich-
tet ist. Dieses mag darin begriindet sein, daB auch bei hoher
P-Versorgung einiger Standorte immer wieder Ertragszuwdchse
durch eine P-Diingung. becbachtet wurden (Munk, 1985). Der-
artige Effekte k&nnen in der Regel mit Standortfaktoren
erklidrt werden, wie von Keita und Steffens (1989)‘berichtet
wird. Besonders das h#ufig im Ackerbau anzutreffende Grob-
aggregat-Gefiige oder ein verdichtetes Gefiige hemmen die N&hr-
stoffanlieferung (Bohne, 1988) und besonders das Wurzelwachs-
tum (Keita, 1986}. Auf derartig gefligeinstabilen Bdden
kénnen, trotzlausreichender P-Versorgung, immer wieder posi-
tive Wirkungen einer P-Diingung beobachtet werden. '
Aus diesen kurzen Ausfiihrungen mag man erkennen, daB die
richtige H®8he der P-Dliingung schwierig zu - bemessen ist.
AuBerst problematisch ist aber die in der Wissenschaft hiufig
aufgeworfene Frage, in welcher Form sollte das Phosphat
appliziert werden? Diese Frage ist nicht einfach zu entschei-
‘den. Beil der Produktwahl entscheidet verstdndlicherweise oft
‘der Preis. Die Wirksamkeit der betreffenden Form ist dann von
untergeordneter Bedeutung. ” '

Die im Handel befindlichen anorganischen P-Formen lassen sich

nach technologischen Kriterien in drei Gruppen einteilen:

A nichtaufgeschlossene P-Formen
B teilaufgeschlossene P-Formen

C vollaufgeschlossene P-Formen




Die wichtigsten Vertreter der Gruppe A  gind | das
Hyperphosphat, der Gruppe B das Nova- und das Carolonphosphat
| und der Gruppe C. das Super-, Tripel-, Diammon- und das
Thomasphosphat. Allen diesen im Handel erhdltlichen P-Formen,
mit Ausnahme des Thomasphosphats (Cag (PO4) 55104}, ist
gemeinsam, daB sie aus Rohphoéphat hergestellt werden.
Die Rohphosphate sind entweder' marinen oder magmétischen
Ursprungs (Khasawneh und Doll, 1978). Dbas wichtigste Mineral
der begehrten Rohphosphate ist ‘der Apatit. Der Name Apatit
stammt aus dem Griechischen amaréiv und bedeutet 'scheinen!
oder 'tduschen', aufgrund der Ahnlichkeit mit den Mineralen
Turmalin und Smaragd. Der Apatit zdhlt zur Gruppe der Schwer-

minerale mit einer Dichte von 2,89 g/cm3

. Diese Apatite sind
mikrokristalline und farblose Ké&rner, die eine prismatische
oder abgerundete Form haben. Sie haben eine niedrige Licht-
und Doppelbrechung (Boenigk, 1983). J _

Chemisch und kristallographisch sind die Apatite aber sehr
heterogen. Der Prototyp der Apatitfamilie ist der Fluorapatit

2+ und

(Cas(PO4g)3 F}. Interessanterweise kénnen das Kation Ca
die Anionen Phosphat und Fluorid in den Apatiten durch andere
Ionen substituiert werden. Einige der gefundenen Substitutio-

nen sind in der Tabelle I aufgefiihrt:

Tabelle I: =~  Md8gliche Substitutionen in der Struktur von
Apatiten (nach Angaben von Nathan (1984))

ca?t wird substituiert durch: Na+, K+, Ag+; Sr2+,
un2t, mg2t zn2t, Ba?t; sc3t, y3+, Bidt; utt

[

PO43" wird substituiert durch: €0327, 80427, cro,27;
As0437, V0,37, [CcOo3 F]7, 8i0g%”

F ‘ wird substituiert durch: OH , Cl~, Br ;

Aus den Angaben der Tabelle I m8ge man die Komplexitdt der

chemischen und Xkristallographischen Strukturen der Apatite




erkennnen. Die wichtigsten Vertreter der Apatitfamilie sind
Fluor-(Cag(P0O,)3F), der Hydroxy- (Cagp(PO4)30H} und der Chlor-
apatit (Cag(POg)3Cl). Diesen Apatiten ist gemeinsam} daB sie
relativ 'stark auskristallisiert sind. Man bezeichnet deshalb
- auch die Rohphosphate, in denen die drei genannten Minerale
der PQKomponente dominieren, auch als "harterdige" Rohphos-
phate. Im Gegensatz dazu gibt es auch "weicherdige" Rohphos-
phate. Die Termini "hart-" bzw. "yeicherdiges” Rohphosphat
beziehen sich aﬁf die Mineralzusammensetzung und deren Lds-
lichkeit in 2%iger Ameisensdure (Hofmann et al., 1959;
Cisiger und Pulver, 1959). Nach dem im Jahre 1977 ‘erlassenen
Diingemittelgesetz der Bundesrepublik Deutschland sollen
mindestens 55% des Gesamt-P-Gehalteé in 2%iger Ameisensiure
18slich sein, um als "weicherdiges" Rohphosphat eingestuft
‘werden zu kénnéen. Vor 1977 muBte die Ldslichkeit der "weich-
~erdigen" Rohphosphate in 2%iger Ameisensdure noch 65%
betragen (Wernér und SCherer, 1985). "Harterdige" Rohphos-
phaﬁe haben dagegen eine Ldslichkelt von 20-45%, bezogen auf
den Gesamt-P-Gehalt, in 2%iger Ameisenséure (Mix, 1979).

Die unterschiedliche Léslichkeit zwischen "hart-" und "weich-
erdigem" Rohphosphat inlz%iger Ameisensdure beruht auf der
Kristallstruktur der Apatite. In den "weicherdigen" Rohphos-
phaten dominiert als Apatit der Frankolit mit einer Linge von
1 - 10 nm, also einer sehr feinkristallinen Struktur (Nathan,
1984} . Frankolite sind "Defektapatite", in denen das
Phosphatanion - * teils  .durch Karbonat  substituiert ist
. (McClellan, 1980). Heute nimmt man an, daB anstelle des
Phosphats ein [CO3—F(OH)3"]—Komplex eingebaut ist (Nathan,
1984) . Rohphosphate, die reich an Frankoliten sind und eine
~hohe L#éslichkeit in Ameisen- und Zitronensdure aufweisen,
sind nach einer sehr feinen Vermahlung fiir eine direkte P-
Dﬁn@ung geeignet. "Harterdige" Rohphosphate eignen sich aber
nicht fiir eine direkte Anwendung (Khasawneh und Doll, 1978).
Die letztgenannten werden mit S#ure, in der Regel mit
Schwefelsidure, zum Superphosphat aufgeschlossen, dem weltweit
wichtigsten P-Diingemittel (s. Formel Seite 5).




2 Cag(POy)3F + 7 HpS80, -> 3 Ca(HpPOy)p + 7 CaS0y + 2 HF

Der ‘AufschluB mit SHure zum wasserl&slichen und pflanzen-
verfiigbaren Phosphat erfolgt bei den "weichérdigen“ Rohphos-
phaten im Boden. Dabei héngt die Umsetzung und die Wirksam-
- keit dieser Rohphosphate von der Reaktivitdt (= Kristall-
struktur - und chemische Zusammensetzung) der betreffenden
' Vorkommen und den Bodeneigenschaften ab (Khasawneh und Doll,
1978; Werner und Scherer, 1985; Mengel, 1986; Bolland und
Gilkes, 1990b).
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Abb. I: Wirkung einer gestaffelten P-Dingung mit. ver-

schiedenen Rohphosphaten auf die Sprofmasse von
Mais. Boden-pH: 4,8.

(NC = North Carolina; FL(N) = North Florida;

FL(C) = Central Florida; ID = 1Idaho; TN =
Tennessee; MO = Missouri) '
(nach Khasawneh und Doll, 1978)




In der Abbildung I ist beispielhaft die Bedeutung der Roh-
phosphatherkiinfte fiir die Ertragswirksamkeit bei Mais auf

einem sauren Boden dargestellt. Es zeigt sich, daB die Roh-

phosphate aus Missouri und Tennessee Keine oder nur eine
geringe Wirkung aufwiesen. Der Hochstertrag wurde in der
Variante mit North-Carclina-Phosphat erzielt. Das North-
Carolina-Phosphat unterscheidet sich von den anderen Herkiinf-

ten durch einen hdheren Frankolitgehalt, also einem Apatit

mit hoher L&slichkeit, bedingt durch dessen hohen Carbonat-’

anteil (Khasawneh und Doll, 1978). Anderson et al. (1985)
konnten ebenfalls zeigen, daBR die Ldslichkeit der Rohphos-
phate nicht allein nit Bodenfaktéfen, sondern vor allem mit
dem Carbonatgehalt erkldrt werden kanh. Dieses bedeutet, daB
nur die Rohphosphate zur direkten Anwendung kommen sollten,

die wmorphogenetisch eine the ‘Reaktivitdt besitzen. Dazu

zdhlen das bereits erwdhnte North Carclina- und das Gafsa-

Phosphat aus Tunesien. Das Gafsa-Phosphat wurde noch vor
mehreren Jahren als Hyperphosphat vertrieben. Heute besteht
das Hyperphosphat aber aus dem Arad-Phosphat,_welches in der
Negev Wiiste abgebaut wird. Das Arad-Phosphat hat eine
geringere Reaktivitdt als das Gafsa—Phosphat, und wie Werner
"und Scherer (1985) nachwiesen, hat Arad-Phosphat auch eine

. geringere Ertragswirksamkeit als Gafsa-Phosphat.

1.2 Umsetzung von Rohphosphat im Boden .

Die Losung von Rohphosphaten'kann im Boden anndhernd, nach
elinem Vorschlag von Mengel (1986), mit unten aufgefiihrter
Reaktion beschrieben werden. '

+

cag (POg)3 F + 7 HY <= 5 ca?t + 3 H,p0;~ + HF




Die Gleichung besagt, daB die Lésung von Apatit durch
Protonen geférdert, aber durch ca?t und HyPO4~ Ionen gehemmt

wird.

DaB der Boden-pH-Wert ein entscheidener Parameter fir die
Ldslichkeit von Rohphosphaten ‘ist,' wurde oft gefunden
(Khasawneh und Doll} 1978} Amberger, 1978; Kanabo und Gilkes,
1987). Je niedriger der pH-Weft eines .Bodens ist, um so
besser ist auch die L8slichkeit der;Rohpﬁosphate (Reichard,
1969; Amberger, 1978; Kucey und Bole, 1984; Rajan, 1987).
Diese Aussage wurde mit den kiirzlich von Resseler und Werner
(1989) publizierten Befunden im Gef&Bversuch mit einem S5°p
markierten Apatit dokumentiert. Die Eigenschaften des synthe-
tisierten Apatits entsprachen fast denen eines Frankolits.
Die Wirksamkeit des Synthese-Apatits wurde bei zwel Bbden mit

verschiedenen pH-Werten lberpriift. In einer weiteren Variante

_wurde ein aus dem 33P markierten Apatit hergestelltes Super-

phosphat gediingt. Die wichtigsten Befunde dieser Arbeit sind
in der Tabelle II éufgefﬁhrt. Sie zeigen, daB die Wirkung des
Rohphoshats auf die P-Aufnahme der Pflanze mit steigendem pH-
Wert nachl&Bt. Dieses wird besonders deutlich, wenn man die
33P—Menge im Weidelgras bei beiden B&den betrachtet. Sie war
auf dem sauren Boden fast doppelt so hoch wie auf dem schwach
sauren Boden. |




Tabelle II: P-Aufnghme von Weidelgras (4 Aufwiichse) aus
: einem P markierten Rohphosphat im Vergleich
zu Superphosphat bei zwei P armen B&den (P
Versorgung der B&den, < 13 mg CAL-P kg -1
Klelngefaﬁversuch mit 1,4 kg Boden, P-Diingung:
28,1 mg P kg 1 nach Resseler und Werner,

‘1989)
pH 5,0 in CaCl, PH 6,1 in CaCly
mg P Gef.”1 33p mg P cef.”l 33p
(Bq ¥ 10°) (Bg x 10°)
Pg (= Kontrolle) 9,5 - 15,8 -
33p mark. Rohphosphat 16,6 1,42 18,4 0,88
Superphosphat 33,3 6,25 40,4 7,00

(GD 5%, Tuckey-Test) ~ 3,9 0,38 3,9 0,38

Die‘Befunde zeigen ebenfalls sehr deutlich, daB das aus dem
Rohphosphat aufgeschlossene Superphosphat auch auf dem sauren
Boden besser von Weidelgras‘auSgenutzt wurde als das Rohphos-
phat.

Die L8slichkeit wvon Rohphosphat ‘wird auch durch das Ht-
Puffervermégen eines ,Bodens bestimmt. Diese Eigenschaft
erwies sich aus den Studien von Bolland und Gilkes (1990b)
bedeutsam fiir die: Aufldsung von Rohphosphaten. tber den
EinfluB des H+—Puffervefm6gens auf die Aufldsung von Rohphos-
phaten wird auch von Kanabo und Gilkes (1988) berichtet. Eine

hohe H+—Pufferung'f6rdert die Aufldsung der Rohphosphate in

stdrkerem Umfang als eine geringe H+—Pufferung, da BOden mit
einer hohen HY-Pufferung mehr Protonen nachliefern als B&den
mit einer niedrigen H+-Pufferung. Aus diesem Grund waren die
Rohphosphate auch die P-Dingemittel flir saure Moor- und
Wiesenstandorte (Amberger, 1957), da hier 'gute Umsetzungs-
bedingungen und eine hohe H+-Pufferung vorllegen (Scheffer
‘und Ulrich, 1958; Scheffer et al., 1957).



Die Umwandlung von Rohphosphaten im Boden in "pflanzenverfiig-.
bares" Phosphat wird oft mit der Relation zwischen DL~ und
CAL-16slichem Phosphat oder DL-extrahierbarem wund Wasser-
bzw. EUF~ extrahierbarem Phosphat demonstriert {Schiiller,

1969; Obigbesah und Mengel, 1981; Werner, 1969; Judel et él;,

1982; Fritsch und Werner, 1985; Stéffens und Mengel, 1985;

Steffens, 1987). ‘

Besonders die Relation "zwischen DL- und CAL-l8slichenm.
Phosphat kennzéichnet den Grad der Umwandlung von Reohphosphat
in verflighares Phosphat (Gutser und Amberger, 1976). Falls

nach einer Rohphosphatdiingung . das DL-extrahierbare Phosphat
stdrker ansteigt als das CAL-18sliche, so wurde das Rohphos-

_phat nicht in verfligbares Phosphat umgesetzt. Dieses ist

darin begriindet, daB mit der DL-~Extraktion auch apatitisches

.Phosphat geldst wird, wohingegen dieses bei der CAL-Methode
nicht der Fall ist (Schiiller, 1969; Werner, 1969} . Falls aber
die Bo&den mit einer aufgeschlossenen Form (Thomas- oder

Superphosphat) gedliingt werden, so werden etwa die gieichen P-
Mengen mit der CAL- und DL-L&sung extrahiert (Steffens und
Mengel, 1985). Das unterschiedliche L&sungsvermégen der DL-
und CAL-Ldsungen filir Apatite ist in den pH-Werten, den‘Ca2+-
Konzentrationen und den Boden/L&sungsverhdltnissen der beiden
Methoden begrilindet. Die DL-Ldsung hat einen pH-Wert von 3,7,
die CAL-Ldsung 4,1. Des weiteren ist die ca?T-Konzentration
im DL-Extrakt etwa 5mal kleiner als im’ CAL-Extrakt. Ferner
ist das Boden/L&sungsverhdltnis der DL-Methode 1:50, das der
CAL-Methode 1:20. Alle drei genannten Parameter der beiden
Extrakte begiinstigen also.die Auflésung, gemdB der Ldslich-
keitskriterien, von apatitischem_Phosphat wihrend einer DL-
Extraktion. Sie lassen aber noch keine Riickschliisse tlber die:
Pflanzenverfﬁgbarkeit zu. Schiiller (1969) sowie Werner (1969)
konnten in ihren Untersuchungen feststellen, daB das DL-18s-
liche Phoshat nach langjdhriger Rohphosphatdﬁngﬁng im Boden
anstieg und daf dieses DL-P nur eine lockere Beziehung zur P-
Aufnahme der Pflanze hatte. Erheblich bessere Beziehungen

fanden die Autoren aber zwischen P-Aufnahme und P~Gehalt im
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Boden, wenn die B&den mit der CAlL-Methode analysiert wurden.
tiber #hnliche Befunde berichten auch Amberger und Gutser
(1976), sowie Steffens und Mengel (1985) . Judel et al. (1982)
steliten in ihren Gef&dBversuchen mit verschiedenen P-Formen
fest, daP zwischen der P-Aufnahme von Sommerweizen und dem
DIL-P-Gehalt im Boden eine schwichere Korrelation (r=0{64*)
bestand als zum EUF-extrahierbaren Phosphat (r=0,95***). Die
Diskrepanz zwischen DL- und CAL-18slichem Phosphat, besonders
nach Diilngung mit apatitischen Phosphaten, war der Grund fir
die Einfiihrung der CAL-Methode nach Schiiller (1969) als Ver-
bandsmethode der VDLUFA zur Bestimmung des pflanzenverfig-

baren Phosphats.

Die ‘-Umsetzung der verschiedenen PbFormen_im Boden kann auch
mit einer P-Fraktionierung bestimmt werden. Dazu seien die
Befunde von Wildhagen et al. . (1983) zitiert. Die Autoren
beobachteten beil langjdhrigen P-Formenversuchen auf L&/~
Parabfaunerden, daB besonders die Frakfion der Ca-Phosphate
nach Rohphosphatdingungy anstieg. Dieses traf filir die auf-
geschlossenen Formen nicht zu. Die Anwendung von aufgeschlos-
senen P-Formen férderte im Vergleich 2zu apatitischen Formen
die Fraktion dés adsorbierten bzw. labilen Phosphats, welches
‘die wichtigste anorganische Quelle fiir die P—Erhéhrung der
Pflanzen ist (Mengel und Kirkby, 1987). Auch die Experimente
von Fritsch und Werner (1985 und 1987) zeigen, daB Rohphos-
phate einen geringeren Beitrag als aufgeschlossene Formen zur
Auffﬁllﬁng des adsorbierten Phosphates lieferten.

Neben dem pH-Wert wird die Ldslichkeit von Rohphosphaten auch

24_

durch die Ca und P-Konzentration im Boden beeinflubt.

Besonders hohe Ca2-Kongentrationen verindern die Gleich-

gewichtsbeziehung zwischen der ~Konzentration in der

Bodenldsung und dem ca®t-Gehalt im Apatitkristallverband, so

2% _Tonen aus dem Apatit diffundieren und die

daB keine Ca
Ldsung der Apatite gehemmt wird (Mackay et al., 1986). Dazu

seien die Befunde von Khasawneh und DollA(1978) vorgestellt.
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In der Untersuchung der zitierten Autoren wurde ein mit

Rohphosphat gediingter Boden mit steigenden Mengen an CaCOj

oder Src0; vermischt und die relative Wirksamkeit des
Rohphosphats im Vergleich zu einer vollaufgeschlossenen P-
Form (= 100%) gemessen, s. Abbildung II.
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phat (300 mg P Gef,éiﬁ_l)‘ auf die Maisertrdge in
Abhdngigkeit einer SrCO3- und . CaCOz-Diingung
(Superphosphat = 100%) (nach Khasawneh und Dol1l,
1978) :

In beiden Karbonatvarianten stieg der pH-Wert des Bodens an.

Dadurch nahm die relative Wirksamkeit des Rohphosphats in




- durch die Erhdhung der Ca
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beiden XKarbonatvarianten ab. Der Abfall der Ertragswirksam-
keit (= Hemmung der Rohphosphatloslichkeit) war in der
' Variante mit CaCO3 stérker ausgeprdgt als mit SrcCO;_, Dieser
Befund dokumentiert sehr anschaulich die Hemmung der Auf-
18sung von Rohphosphat durch steigende pH-Werte, aber auch
2% _Konzentration.

Andererseits kodnnen besonders symbiontisch erndhrte Legumino-
sen durch eine Protonenabgabe ihrer Wurzel (Hauter und
Steffens, 1985; Aguilar Santelises und wvan Diest, 1981;
‘Maloth und Prasad, 1976) oder aber Pflanzen mit éinem hohen
Ca2+—AufnahmevermBgen, wie 2z.B Raps (Bekele et él., 1983),
die Ldslichkeit von Rdhphosphat erhdhen. Neuere
Untersuchungen von Hoffland et al. (1989) deuten'darauf_hin,
daBs die hohe Rohphosphat-Mobilisierung von Raps auf. eine
Malat- und Zitronensiure-Abgabe der Wurzeln zurtickzufiihren
ist.

.Die wvon ‘Khasawneh und Doll (1978) Vérgestellten Befunde
zeigen, daf die Léslichkeit wvon Rohphosphaten nicht nur wvon
einem Faktor abhi#ingt, sondern eher polyfaktoriell ist, Einige
dieser Faktoren wurden bereits genannt. ‘Anderson et al.
(1935) konnten fiir die Léslichkeit einiger Rohphosphate in
Boden verschiedene Parameter mit Hilfe einer multiplen
Regressionsanalyse selektieren. Diese verschiedenen Parameter
- waren der pH-Wert, die H+—Pufferkapazitﬁt, die P- und ca®*-
Konzentration der Bodenldsung, ‘die P-Pufferung und die
Wasserkapazitdt. Dabei ergab die Faktorenanaiyse der zitier-
ten Autoren, daf zwar steigende pH-Werte sowie erh&hte P- und
caZt-Konzentrationen der Bodenldsung negativ auf die Auf-
1l6sung von Rohphosphaten wirkten, daB aber keiner dieser
Faktoren einen herausragenden Einflup fiir die Bemessung der
Rohphosphatldslichkeit hatte. '
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1.3 Ertragswirksamkeit

In Mitteleuropa wurde die Ertragswirksamkeit der Verschie-'

denen P-=Formen in =zahlreichen Griin- und Ackerlandversuchen
Uberpriift. Wachtel et al.‘(l985) haben die Befunde dieser
vergleichenden Feldversuche mit Hyper- und Thomasphosphat in
Mitteleuropa auf Griin- und Ackerlandstandorten ausgewertet.
Bei dieser Untersuchung wurden ingesamt 26 Griinland- und 60
Ackerversuche beriicksichtigt, wobei die Standorte in Boden
pH-Bereiche von kleiner 5,0; 5,0 - 5,9; 6,0 - 6,9 und dgrofer
6,9 unterteilt wurden. Die Autoren stellten filir Griinland
fest: "Zwischen den einzelnen pH-Bereichen < 5,0; 5,0 bis 5,9
und 6,0 bis 6,5 unterscheiden sich die Differenzen der Mehr-
ertrdge durch Thomas- und Hyperphosphatdiingung voneinander
nicht signifikant". Auch die Versuche von Gregg et al. (1988)
auf Griinlandstandorten in Neuseeland (pH 5,2 - 5,4) zeigen
die gleiche Wirkung von weicherdigem Rohphosphat wie Super-
phosphat auf die Erntemasse.

Werden jedoch alle pH-Bereiche der von Wachtel et al. (1985)
ausgewdhlten Griinlandversuche zusammen verechnet, so betrigt
der mnittlere Mehrertraq bei Hyperphosphat 14,94 dt GE ha™1
und bei Thomasphosphat 16,14 dt GE ha~t. Der Mehrertrag von
1,2 dt GE ha~1l durch Thomasphosphatdiingung  ist hoch
signifikant (Wachtel et al., 1985).

Die breite Auswertung der Versuche auf Ackerland bis zu einenm
pH-Wert von kleiner 6,5 wies einen durchschnittlichen Mehr-
ertrag bei Hyperphosphat wvon 5,98 dt GE ha™! und bei
Thomasphosphat von 6,68 dt GE ha~! auf. Diese geringe
Differenz war aber statistisch hoch signifikant (Wachtel et
al., 1985) . Ferner konnten die Autoren mit einer
Faktorenberechnung  zeigen, dab die Wirksamkeit = wvon
Rdhphosphat auf Griinland bis zu einem pH-Wert von kleiner 6,5
mehr von der Niederschlagsmenge als vom pH~Wert der Standorte
beeinfluBft wurde. Dieseé Ergebnis ist auch verstdndlich, da
einerseits die hohe Niederschlagsmengen das Losungsvolumen

filir Rohphosphate beglinstigen, -andererseits die
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Mineralisierung der 6rganischen Substanz férdern. Dabei
werden auch chelatisierende Molekiile gebildet, die wiederum
ca?’ binden kﬁnnen; g0 daBR die Auflésung der Rohphosphate
forciert wird (Scheffer.und'Ulrich, 1958).

Bei den von Wachtel et al.(1985) verrechneten Ackerversuchen
(pH Xkleiner 6,5) Kkonnten die Mehrértrﬁge durch Hyper- und
Thomasphosphat hauptséchlich auf die Versuchsdauer zuriick-

gefithrt werden, nicht aber auf die pH-Werte der Standorte.

Bgrﬁcksiéhtigt man die Wirksamkeit von Hyperphosphat und auf-

geschlossenen P-Formen auf Ackerbdden, die nicht in die Aus-
wertung von Wachtel et al. (1985) einbezogen waren, so werden
oftmals widersprlichliche Befunde beobachtet. Vetter und
Friichtenicht (1970} zeigten in ihren Untersuchungen auf dem

Standort Riepe (pH 7,0), daR das Hyperphosphat dem
Thomasphosphat 1in der Mehrertragsleistung unterlegen war.

Auch Judel et al. (1982) fanden, zwar im Gef&Bversuch, bel

einem Boden-pH-Wert von 6,5 eine geringere Wirkung von

apatitischen P-Formen als von aufgeschlossenen Phosphaten.

Auch Reichard (1969) sowie Dietz und Bucher {(1980) stellten

auf schwach alkalischen B&den eine schlechtere Wirkung von
Rohphosphat . als von aufgeschiossenen' Formen fest, Im .
Gegensatz zu den zitierten Autoren fanden Ambérger und Gutser

'(1976), Grass und Heyn (1980)., Amberger (1957), Poletschny et

al. (1968), sowie Schaeffler 'und Schmid (1958) wiederum auf
schwach sauren bis schwach alkalischen Standorten {pH: 6,6 -

7,1} flir Hyperphosphat die gleiche Ertragswirksamkeit wie filr
aufgeschlossene PQFormen. Auf der anderen Seite fanden
Hof fmann ‘(1975) sowie Patzke und TLachotzke (1985) auf

moorigen Standorten mit pH-Werten < 6, die im Prinzip fiir den

Einsatz von Rohphosphaten'prﬁdestiniert sind, eine &uBerst

unbefriedigende Wirkung von Hyperphosphat im Vergleich zu

aufgeschlossenen Formen. Die ‘Ursachen fir das

widerspriichliche Abschneiden von Hyperphosphat auf derartigen

Standorten sind bislang nicht restlos geklirt.
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1.4 Problem- und Fragestellung

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Befunde iiber
die Loslichkeit und Ertragswirksamkeit wvon weicherdigen Roh-
phoshaten bestdtigen im Prinzip die Aussagen von Anderson et
al. (1985), daB die Wirkung von Rohphosphat nicht nur mit dem

Boden-pH-Wert zu erkl&ren ist, sondern daB auch noch andere

Faktoren zu berilicksichtigen sind. Zu diesen Faktoren zidhlen
die genannten Autoren vorrangig bodenchemische Parameter, wie
die Cazf- und die P-Konzentration der Bodenldsung. |

" Bei der seitherigen Betrachtungweise zur Wirksamkeit von Roh-
phosphat blieben aber einige Fragen offen, wie auch Scheffer
et al, (1957) Dbemerkten: "Die glinstigen Ergebnisse mnit

Hyperphos haben der Wissenschaft eine Reihe von Fragen

vorgelegt, die nicht so leicht beantwortet werden kénnen. Die

Versuchsergebnisse bestitigen aber erneut die von uns immer |

wieder vertretene Ansicht, dafR die Bewertung eines
Diingemittels nach Laboratoriumsmethoden unter Umstdnden ein
vollkommen falsches Bild liber seine Wirksamkeit im Feld- oder
GefdBversuch gibt". Ferner HuBerten Scheffer et al. (1957):
"Die Wirksamkeit des Hyperphos ist - wie gesagt - wvielen
Faktoren des Bodens zu verdanken. Diese aber éinqehend 2u
studieren wird eine wichtige Aufgabe der Forschung". Seit
dieser Aussage sind zwar mehr als 30 Jahre vergangen, und
neue Faktoren der Rohphosphatléslichkeit wurden auch
diskutiert, wie sie von Khasawneh und Doll (1978) und‘Mengél

(1986) in ihren Ubersichtsartikeln vorgestellt wurden.

In der hier vorlieqendeh Arbeit wurde erneut die Frage iiber
die Wirksamkeit verschiedener P-Formen aufgegriffen; um die
hidufig beobachtete gleiche Frtragswirksamkeit wvon weicherdi-
gen und aufgeschlossenen Phosphaten erkldren zu kdnnen bzw.
um weifere Faktoren fiir die Wirksamkeit wvon Rohphosphaten zu
untersuchen. Dazu wurden zahlreiche Gef&dp~, Modell- und Feld-
versuche durchgefiihrt, dié auf nachstehende Fragestellungen

ausgerichtet waren:
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Bedeutung der P-Kinetik zur Charakterisierung der P-
Nachlieferung des durch verschiedene P-Formen im Boden
angereicherten Phosphats.

Warum weicherdiges Rohphosphat auf alkalischen B&den

wirken kann?

Bedeutung von Wurzelwachstum und Bodenfeuchte fiir die

Verfugbarkelt von welcherdlgem Rohphosphat.

ElnfluB der Rhlzosphare auf die Verfugbarkelt verschie-
dener P-Formen.

Welchen EinfluB hat eine Erhaltungsdiingung mit Hyper-
und Superphosphat auf die P-Verfiigbarkeit?

Kann der Umsatz verschiedener P-Diingemittel eventuell in

der Schwermineralfraktion der Bdden beobachtet werden?
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2 Material und Methoden

In dieser Arbeit erfolgte die Bemessung der P-Diingung mit den
verschiedenen P-Formen auf der Basis des Gesamt-P-Gehaltes in
den Dilingemitteln. Das Hyperphosphat hatte einen Gesamt-P-
Gehalt wvon  32% Py05. Die L&slichkeit in 2% Ameisensiure
betrug bei Hyperphosphat 20,1% P05. Des weiteren hatte
Hyperphosphat einen Siebdurchgang wvon 90% bei einer lichten
Maschenweite von kleiner 0,063 mnm.

: Superphosphat. wurde flir die Gef&df- und Modellversuche auf
kleiner 1 mm gemahlen. Der Gesamt-P-Gehalt betrug beim Super-
phosphat 18% P05 (= neutral-ammonzitratldsliches Phosphat)
Die Wasserl&slichkeit lag bei 17% Py0s5.

2.1 Feldversuche

Die Feldversuche zur'ﬁbefprﬁfunq von Umsatz im Beden und der
Ertragswirksamkeit von Hyper- und Superphosphat wurden auf
den Standorten "GieBen" und "Ginsheim" (Rhein/Main-Niederung)
durchgefiihrt. In GleBen betrédgt die Jahresdurchschnittstempe-
ratur 8,7°C, in Ginsheim 9,3°C. Die langj#hrige durchschnitt-
liche Niederéchlagsmenge betrdgt - in GieBen 637 mm und in
Ginsheim 600 mm. Die wichtigsten Kenndaten der Versuchsbdden
sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle. 1: Wichtige Kenndaten der Feldversuchsstandorte vor Versuchsanlage

# t 7
o 411
Boden " Bodentyp - pH-Wert CaCOq Ton Humus CAL-P CAL-K
o (CaCly) % % % mg kg"! Boden
GieBen Brauner 5,1 - 29,6 -+ 45 21 54
Aueboden o
Ginsheim Braunerde 7.4 7.4 18,0 1,8 22 145
(FluB- . ‘
sediment)

Die Dlingungsversuche wurden. in GieBen im Herbst 1984 und in
Ginsheim im Friihjahr 1987 angelegt. Der Standort Ginsheim ist
insofern fiir einen vergleichenden P-Dlingemittelversuch von
Interesse, da der Landwirt bis 1986 seine Flichen seit 28
Jahren ausschlieBlich mit weicherdigem Rohphosphat
(Hyperphosphat) versorgt hatte. Diese Tatsache erkldrt auch
den sehr niedrigen CAL-P~Gehalt des betreffenden Standorts.
Die geringe P-Konzentration und der hohe Humusgehalt des
Bodens “GieBen" ist auf die vorhergehende Wiesennutzung
zuriickzufithren. Der Wiesenumbruch erfolgte drei Jahre vor
Versuchsbeginn. Auf beiden Standorten wurden fiinf Varianten
in einer Blockanlage angelegt - siehe Tab. 2 —,'aus der auch
die Hhe dér P-Dlingung ersichtlich wird. Jede Variante
umfalkte vier biologische Wiederholungen pro Standort, wobei

2 2

. in GiepPen die Parzellen 45 m* und in Ginsheim 100 m

- groh

waren. Das Superphosphat wurde auf beiden Standerten in

granulierter Form gediingt. Das Hyperphosphat wurde auf den

Standort GieBen feinvermahlen und in . Ginsheim granuliert.

appliziert. ‘Die Bemessung der P-Diilngemittelaufwandmenge

richtete sich nach den P-Gesamtgehalten von Hyper- und Super-

phosphat. In GieBen erfolgte die P-Diingung im Herbst und in .

Ginsheim im Friihjahr. Die N- und K-Diingung sowie die
Pflanzenschutzmafnahmen waren wahrend der Durchfiihrung der
' Feldversuche ortsiiblich. '
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Tabelle 2: Versuchsvarianten der Feldversuche bei Versuchsbeginn

Variante Boden GicBen ™1 Boden Ginsheim™
Versuchsbeginn: 1984 Versuchsbeginn; 1987
1 : ohne P-Diingung ohne P-Diingung
2 17,5 kg P hal a-1 : 87,3 kg P hala’l
' als Hyperphosphat _ als Hyperphosphat
3 17,5 kg P ha'l a-1 ' , 87,3 kg P ha'l -1
als Superphosphat als Superphosphat
4 35kg Phalal ' ' 174,6 kg Phal 21
als Hyperphosphat ‘ als Hyperphosphat
5 35kgPhalal 174,6 kg Phal 271
als Superphosphat als Superphosphat

*1ab 1988 wurde die P-Diingung verdoppelt
*21988 wurde kein Phosphat gediingt, 1989 wurde die Hohe der P-Diingung um den Faktor 0,3 reduziert,

Anhand der jdhrlich im Frﬁhjahf gezogenen Bodenproben wurde
der P-Umsatz wvon Hypeff und Superphosphat mit wverschiedenen
Extraktionsmethoden beobachtet. | |
Jdhrlich wurden auf beiden Standorten die Erntemenge von
jeder Parzelle ermittelt und die P-Konzentration in den ober-
irdischen Pflanzenteilen analysiert. Auf dem Standort
Ginsheim "wurden auBerdem in zwei- der drei Versuchsjahre
Zwischenernten durchgefiihrt. Im Jahre 1988 erfolgte eine
Untersuchung der Sonnenblumenwurzeln im Stadium der Bliite auf
den Grad der Mykorrhizierung. '




20

2.2 Modell- und GefidBversuche

Die hier vorgestellten Versuche haben das Ziel, die Faktoren
fiir die L&slichkeit und Verfiligbarkeit von weicherdigem Roh=-
phosphat  (Hyperphosphat) im Vergleich.zu voll aufgeschlosse-
nen P—Dﬁngemitteln‘fSuperphosphét) zu erkldren. Dazu wurden
eine Reihe von Modell- und Gef#Rversuchen miﬁ verschiedenen
Bdden, deren Eigenschaften in Tabelle 3 dargestellt sind,

durchgefihrt.

2.2.1 Wirkung'der Zeit auf die L&slichkeit von Hyper- und
Superphosphat

In diesem zweijdhrigen Inkubationsversuch wurde die wvon
ihteressierter Seite ge#uBerte Meinung {iberpriift, daB auch
auf ausreichend mit Phosphat versorgten Bdden die Ldslichkeit
der weicherdiqen.Apétite nach iéngerér Vgrweildauer im Boden
erhdht wird. Dazu wurden drei Bdden (Buseck, Altenkirchen,

'Lﬁtzellinden), deren Kenndaten der Tabelle 3 zu entnehmen

sind, in einer Variante mit Hyperphosphat und in einer

anderen Variante mit Superphosphat gediingt. In einer weiteren
Variante wurde dem Boden kein Phosphat zugegeben. Die Hdhe
der P-Dlingung betrug 50 mg P kq_l Boden. Def Versuch umfaBte
drei Wiederholungen einer jeden Variante. Die Bodeneinwaage
betrug 10 kg Boden pro GefdR. Die Inkubationstemperatur lag
in einem temperierten Raum bei 18°C, die Bodenfeuchte bei 60%
der maximalen Wasserkapazitdt.

In den hach einer Woche bzw. nach zwei Jahren aus jedem GefiB
gezogenen Bodenproben (1 kg Gefaﬁ_l)'wurde Phosphat mit der
CAL-, DIL-, Wasser~- und einer von Mehlich (1982) beschriebenen




Methode (= MeIII) analysiert. Des weiteren wurde in den
Bodenproben die P-Konzentration der Bodenldsung im
sittigungsextrakt mit einer von Magistad et al. (1945} vorge-

schlagenen Methode gemessen.

2.2.2 Wirkung einer Erhaltungsdiingung mit Hyper- und Super-
phosphat auf das 16sliche P-Niveau im Boden

Die Ziele dieser Untersﬁchuhg sind die Uberpriifung der
Ertragswirksamkeit von Hyper- und SuperphoSphat sowie die
Auswirkungen einer Erhaltungsdiingung in Form der genannten
Dﬁngemittél auf die P-Verfiigbarkeit. Dazu wurde nit den im
Kapitel 2.2.1 vorgestellten Bdden (Buseck, Altenkirchen,
Liitzellinden; s. Tab. 3) ein zweijdhriges Experiment in
kleinen MitscherlichgefdBen durchgefiihrt. Die Bodeneinwaage
betrug 6,5 kg pro Gefds. Im ersten Versuchsjahr (1984) wurden
die B&den sechs Monate vor der Aussaat von Lolium perenne
(cv. Taptoe) mit Hyper- und Superphosphat in einer Héhe von
50 mg P kg“1 Bodeﬁ gediingt. In einer weiteren Variante wurde
kein Phosphat gediingt. Jede Variante hatte sechs Wiederholun~-
gen. Des weiteren erhieiten die B8den eine Gabe von 120 mg N
(NH4NO3), 150 mg K (KCl) und 50 mg Mg (MgSOy) kg'l Boden. Das

Weidelgras wurde in der Veqetationsperiodé 1984 seéhsmal in
ca. vierwdchigem Abstand geschnitten. Nach Jjeder Ernte
erhielt das Weidelgras eine flilissige Diingergabe wvon 0;3 g N-
(NH4NO3) und 0,3 g K (KC1/K»S04) pro GefdB. Von jedem Auf-
wuchs wurde die Trockenmasse und def P-Gehalt bestimmt, um
die P-Aufnahme der Pflanzen zu erfassen. Nach dem sechéten
Weidelgrasschnitt wurden die B&den, nach Variante und Boden

getrennt, aus den GefaBen geschﬁttet und getrocknet. Die
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abgestorbenen Wurzeln und Stoppeln wurden per Hand vom Boden

getrennt, gemahlen und wieder mit dem Boden vermischt.

Im zweiten Versuchsjahr (1985) wurden die B#den erneut mit
Phosphat gediingt, wobei die Hohe der P-Gabe nicht statisch
bemessen wurde, sondern sich nach der von Lolium perenne in
der Hyper- und Superphosphatvariante im Jahr 1984 aufgénomme~
nen P-Menge richtete. Zus#dtzlich erhielten die B&den eine wie
im Jahr 1984 veranéchlagte N-, K- und Mg-Gabe, sowie 5 mg B
(H3BO3) Gef&s™1 in fliissiger Form. Die Vefsuchspflanzen waren
1985 Griinraps (Brassica napus cv. Akela, 15 Pflanzen GeféB'l)
und danach Grinmais (Zea mays cv. Badischer Landmals, sechs
Pflanzen Gefaﬁ'l). Wdhrend des Wachstums von Griinmais wurden
in - fllissiger Form und auf drei Gaben verteilt 1,3 g N
(NH4NO3 ), 2 g K (KC1/K3804) und 1 g My (MgS0,) pro Gef#p

- gediingt.

Die Rapspflanzen wurden 42 Tage nach der Aussaat und die
Maispflanzen 101 Tage nach der Aussaat geerntet, getrocknet
und gewogen. In den Raps- und Maissprossen wurde die P-
Konzentration analysiert, um die P-Aufnahme zu berechnen. Die
Wirkung der Hyper- und Superphosphatdﬁngung auf das CAL- und
wasserldsliche Phosphat wurde 1984 in den vor der Weidelgras-
und 1988 vor der Rapsaussaat gezogenen Bodenproben analy-
siert. .

2.2.3 EinfluB des pli-Wert und der wasserldslichen P-Konzen-
tration im Boden auf die Loéslichkeit von weicherdigem
Rohphosphat

Die Freisetzung von Phosphat aus Apatit kann auf Vorschlag

von Mengel (1986) anndhernd mit nachstehender Gleichung
beschrieben werden: :
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Cag(PO4)3 F + 4HY <=> 5 ca?’ + 3 HPO42™ + HF

Die Gleichung besagt, daB die L&slichkeit wvon Apatit durch
Protonen gefdrdert und durch Ca- und P-Ionen gehemnt wird.
Die. Gleichung beinhaltet aber auch, daB die Ldslichkeit von
Rohphosphaten durch Senkungen der Ca2+-, aber auch der HPO42”
Konzentration gefdrdert wird. '

Um den EinfluB der Protonen und der P—Kpnzentration auf die
Loslichkeit von weicherdigen Rohphosphaten 2zu Uberpriifen,
wurden zwel Modellversuche dUrchgefﬁhrt. Der Effekt des pH-
Wertes auf die L&slichkeit von Apatit wurde mit einer von
'Welp et al. (1983) beschriebenen Methode 'untersuchf., Dazu
wurden 50 g Boden aué dgn.'Varianten des P-Formenversuchs
"Burguffeln" (siehe Kap. 2.2.8.1) mit 75 ml deionisiertem
Wasser in 500 ml groBe-PVC—Schﬁttelflaschen‘befeuchtet; In
den Bodensuspensionén wurden tdglich die pH-Werte 3, 4, 5, 6,
7 und 8 mit 2M HC1l oder 2M NaOH bei pH-Kontrolle nittels
Glaselektrode eingestellt. Nach sechs Tagen'wurden die Boden-
suspensionen mit Wasser auf 300 ml Volumen aufgefiillt, eine
Stunde geschiittelt und filtriert. In den klaren Extrakten

wurde die P-Konzentration analysiert.

Der EinfluB der wasserl&slichen P-Konzentration im Boden
wurde mit nachstehender Versuchstechnik untersucht. Der Boden
"Pohlhein”, dessen Kenndaten in Tabelle 3 aufgelistet sind,

wurde mit 50 mg P kg™t

in Form von feingemahlenem Hyperphos-
phat gediingt und dazu steigende Mengen von l&slichem Phosphat
als Superphosphat gegeben. In welteren Varianten wurde die
Wirksamkeit steigender Mehgen Superphosphat, aber ohne Zusatz
von Hyperphosphat, untersucht, um den P~Anteil zu bestimmen,
der - aus dem Hyper- bzw. BSuperphosphat stammt. Nach sieben-
tdgiger Inkubation bei 20°C und einer Bodenfeuchte von 60%
der maximalen Wasserkapazitdt wurde in den Bodenproben die

" P-Konzentration mit der P-Wasser-Methode analeiert. Pro
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Variante wurden 1 kq Boden in dreifacher Wiederholung ange-
setzt.

2.2.4 EinfluB des Bodengefiiges auf das Wurzelwachstum von

Sommerweizen und die Verfiigbarkeit von Hyper- und .

Superphosphat

Aus den Untersuchungen von Keita.'und Steffens (19892) geht
‘hervor, daB dle P—Verfugbarkert 1n einem beachtlichen MapRe
vom Bodengefiige beeinfluft wird, in dem die 'verschledenen
Gefligeformen wie_Grobaggregat- und verdichtetes Gefilige das
Wurzelwachstum und die rdumliche Zugdnglichkeit des Phosphats
beeinflussen. ' _

In einem zweifaktoriellen Gefdfversuch wurde der EinfluB ver-
schiedener Gefiigeformen und einer P—Dﬁngunq mit Hyper- und
Superphosphat auf das Wufzelwadhstum und die P-Aufnahme von
Sommerweizen (Trltlcum aestivum, cv. Kolibri) untersucht. Der
Gefdpversuch wurde mit dem in Tabelle 3 vorgestellten Boden
"GieBen" in Ahrgefédfen (24 cm Hohe) durchgefithrt und umfaBte
ein Feinaggregat- und ein Grobaggregat—Cefiige sowie bei jeder
Gefligeform drei IP-Varianten (Po, Hyperphosphat, Super-
phosphat). Die Hohe der P-Diingung betrug 100 mg P kg—l Boden.
Jede Variante wurde in .zehnfacher Wiederholung angesetzt,
wobei der Boden von drei Gefdfen bodenchemischen Untersuchun-

gen diente und sieben GefdBe bepflanzt wurden. Vor dem

Einfldllen in die Geféﬁe wurde der Boden auf einen Aggregat-

durchmesser von kleiner 5 mm zerkleinert und entsprechend der
Varianten mit Phosphat gediingt, auf 70% der maximalen Wasser-
kapazitdt angefeuchtet, auf einer Betonplatté flach ausge-
breitet und getrocknet. Danach .wurden aus dem getrockneten

Boden mit einem Beil filinf bis sieben Zentimeter groBe Aggre-
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gate geschlagen. Der restliche Boden wurde nach Varianten

getrennt wieder auf kleiner 5 mm zerkleinert. In der Fein-
aggregat-Variante wurden 11 kg Gef&B™ ' des auf kleiner 5 mnm
zerkleinerten Bodens gefﬁllf. _

Die Bodeneinwaage der GefdBe der Grobaggregat-Variante
bestand aus 5,5 kg Grobaggregaten und aus 5,5 kg des fein-
aggreqierten‘Bodens indem zuerst die Grobaggregate vorsich-
tlg in die Gef#dBe geflillt und anschlieBend der feine Boden

zwischen die Klumpen geschiittet wurde.

Pro Gef#f wurden 3 g K (KC1/Kp804) und 4 g N (NH4NO3)

gediingt. Die gediingte N-Menge wurde auf drei Gaben verteilt,
indem ‘die erste als Salz und die anderen Gaben fliissig zum
Bestocken und' Schossen des Sommerweizens gegeben wurden.
Erwdhnt sei noch, daB die K- und die erste N-Gabe in der
Feinaggregat-Variante mit 11 kg Boden und in der Grobaggre-
gat-Variante mit 5,5 kg des feinaggregierten Bodens vermischt
wurden.

Nach einer einwdchigen Ruhephase der Bdden bei 60% der
maximalen Wasserkapazitét wurden aus drei Gef&fen einer jeden
Variante Bodenproben entnommen und Sommerweizen (Triticunm
aestivum, cov. Kolibri) ausgesit; die Anzahl der Versuchs-
pflanzen betrug 30 cef48~ 1. Durch mehrmaliges Befeuchten. der
B6den auf 60% der maximalen Wasserkapazitit am Tage trat
wdhrend des Versuchs keiln Wassermangel bei den Pflanzen auf.
Zum Zeitpunkt des Schossens wurde die Entwicklung der SproB?
und Wurzelmassé sowie die P-Aufnahme von Sommerweizen unter-
sucht. Diese Untersuchung wurde bei jeder Varlante in drei-
facher Wiederholung vorgenommen. 7

Bei der AbschluBernte (vier ngderholungen Variante"l) wurden
die Korner und das Stroh getrennt geerntet.
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2.2.5 EinfluB der Bodenfeuchte auf das Wurzelwachstum und
die Verfiigbarkeit von Hyper- und Superphosphat

Die Bedeutung der Bodenfeuchte filr die Wirksamkeit von weich-
erdigen Rohphosphaten wurde in eiﬁem zweifaktoriellen GefdR-
versuch iiberpriift. Die Versuchspflanzen waren Sommerweizen
(Triticum aestivum, cv. Selpek) und Sommergerste (Hordeum
- vulgare, cv. Aura). Als Versuchéboden diente der Boden "Klein
Linden", dessen Kenndaten in Tabelle 3 aufgefiihrt sind. Die
Bodeneinwaage betrug 6,5 kg Geféﬁfl. Der GefdBversuch umfaBte

die 3 P-Diingungsvarianten Py (= Kontrolle), Hyperphosphat,

Superphosphat und zwei Feuchtestufen. Phosphat wurde in den
Versuchen mit Weizen und Gerste in einer Menge von 50 mg P
kg-l Boden gediingt. Die Bodenfeuchte wurde nach dem Bestocken
der Getreidepflanzen beil Sommergerste durch mnehrmaliges
GieBen auf 40% bzw. auf 60% der maxixﬁalen Wasserkapazitit

eingestellt. Bel Sommerweizen wurden die Feuchtestufen auf 30

bzw. 60% der maximalen Wasserkapazitdt reguliert. Die ent-

sprechenden Wasserspannungen waren bei 60% der maximalen
Wasserkapazitdt -10 X Pa (pf = 2,0), bei 40% -20 k Pa und bei
30% -32 k Pa. Die Anzahl der Pflanzen betrug in beiden
Versuchen 22 Geféﬁ";. In dem Experiment mit  Sommerweizen
wurden vier Wiederholungen pro Variante und Feuchtestufe
angesetzt, so daB der ‘Versudh 24 GefdBe umfahte. Bei den
Untersuchungen mit Sommergerste wurden sieben GefdBe pro
Variante und Stufe angesetzt, wobei die Pflanzen von dreil
GefdBen der Untersuchung des Wurzelwachstums . dienten. Die
Wurzelentwicklung wurde zum Zeitpunkt des Schossens bestimmt.
Des welteren wurde der Boden bei beiden Pflanzen mit 120 mg
N(NHgNO3), 200 mg K (KC1/K;S04) und 50 mg Mg (MgSO) kg™l in

fester Form vermischt. Nach dem Bestocken und Schossen wurden.

die Pflangen fliissig mit 0,3 g N(NHy4NO3) Gerds™ 1 nachgediingt.
In den vor der Aussaat, vor der Zwischenernte sowie nach der
Ernte gezogenen Bodenproben wurde das verfiigbare Phosphat mit

der CAL- unhd Wassermethode analysiert.
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Tabelle 3: Kenndaten der in den Modell- und Gefiiversuchen verwendeteﬁ Versuchsbdden -

Boden Bodentyp Horizont pH-Wert .Ton  Humus CAL-P CAL-K
- (CaCly) % % mg kg1
GieBen Brauner Ap 53 2,8 48 26,0 573
Auveboden
Klein- Unterboden B 6,1 9,8 0,4 42 51,9
Linden siner ' :
Braunerde
Pohlheim  Braunerde  Ap 5,1 21 22 100 39,0
Litzel Paga- Ap 6,5 165 2,6 1040 3263
linden braunerde : '
Buseck Para- . Ap 53 o 22,0 1,6 65,9 146,9
braunerde : ' g
Alten- °  Para- - - Ap 4,0 23,6 2,4 41,9  168,5
kirchen braunerde :

2.2.6 Wirkung einer plazierten P-Diingung mit Hyper- und
. Superphosphat auf das Wurzelwachstum und die P-Ver-
fiigbarkeit '

Der Effekt einer plazierten P-Diingung in Form von Hyper- und
S-uperphosphat auf die Wurzelverteilung im Boden und die  P-
Aufnahme von.Mais (Zea mays, cv. Blizzard) wurde in Mikro-
rhizotrongefédBen aus Kunststoff (30 cm Hdhe, 2‘5 cm - Breite,
2,5 cm Dicke) in einer Klimakammer durchgefiihrt. Die #uBeren
Versuchsbedingungen der Klimakammern sind in Kapitel 2.2.7
angegeben. Eine Seitenwand der Rhizotrongefife bestand aus
Plexiglas, so daB das Wurzelwachstum.durch S_c'hréigstellen der
GefdBe im Winkel von 45°C zu beobachten war. Wihrend des
Versuches war die Plelxiglassche'ibe mit Alu-Felie abgedeckt.
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In die Rhizotrone wurde der mit 120 mg N (NHyNO3), 250 mg'K
fKCl) und 50 mg Mg (MgSO4) vermischte Boden "Klein Linden”
(Kenndaten siehe Tab. 3) in drei Portionen & 766,7 g gefiillt.
Der Boden der oberen und unteren Schicht erhielt kein Phos-
phat. Die mittlere Schicht wurde mit 50 mg P kg_l Boden
entweder in Form von Hyper- oder Superphosphat bzw. zur
Kontrolle ohne Phosphat vermischt.. Die oberste Schicht
erhielt_zum'Verdunétungs— und Verschlé&mmungsschutz eine Deck-
schicht aus Quarzsand}

Es dauerte 14 Tage, bis der Boden gleichméBig auf 50% der
maximalen Wasserhaltekapazitdt durchfeuchtet war. Pro Gefds
wurde eine Maispflanze'angebaufs

Nach 40 Tagen Versuchsdauer konnte die Wurzelverteilung von
Mais in ‘den verschiedenen Bodenschichten bestimmt werden,
indem die an der Plexiglasscheibe wachsenden Wurzeln mit
einem auf héchste Helligkeit eingestellten Fotokopilerer abge-
lichtet wurden. Des weiteren wurden die WurzelfrischmaSse,
Cdie Wurzellénge.sowie die SproPmasse und die P-Aufnahme von

Mais erfaft.

2.2.7 Beziehung zwischen P=-Konzentration und Wurzelldnge
(Wasserkulturversuch)

Diesem Versuch lag die Frage zugrunde, inwieweit Pflanzen mit
verschieden groBen Wurzelsystemen die P-Konzentration in
einer Ndahrldsung (= Bodehlésung) absenken konnen.

Maisk®rner (Zea mays, cv. Blizzard) wurden 24 Stunden 1in
einer stédndig beliifteten 0;01 M CaSO4~Lésung bei Zimmertempe-
ratur vorgequollen und anschlieBend in mit Filterpapier aus-
‘gelegten groBen Petrischalen vorgekeimt. Das Filterpapier
wurde vorher mit 0,01 M CaS0O4-Ldsung befeuchtet. Die Mais-

keimlinge wurden bei einer SproBlinge von 1 em vorsichtig in
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eine zunichst 1]4_konzentrierte Nihrldsung gepflanzt, die in
viertdgigem Abstand auf 1/2- und dann auf die voll konzen-
trierte N&hrldsung gesteigert wurde. Die N&hrlésung hatte
nachstehende Zusammensetzung: '

6 mmol N (NH4NO3), 0,3 mmol P (NaHpPO4), 4 mmol Ca (CaCly), 4
mmol X (K2804),.1 mmol Mg (MysO,), 100 umol Fe (FeEDTA), 2
ymol B (H3BO3), 0,1 pmol Cu (CuSOy), 0,01 umol Mo (NHy-Molyb-
dat), 0,2 umol Mn (MnSO4), 0,1 umol Zn (ZnSOy4).

Die Anzucht der Maispflanzen und die P-Aufnahme erfolgten in
einer Klimakammer bei 20/10°C Tag-/Nachttemperatur, 86 J m™2
s™1 Lichtintensit&t und 50-55% Luftfeuchtigkeit. ‘
Im 5-Blatt-Stadium der Maispflanzen begann die eigentliche
Studie {Uber die Beziehung zwischen P-Konzentration und
Wurzellange. Die Wurzellinge wurde variiert, indem in einer

Variante alle Wurzeln von zwel Maispflanzen in die P-Auf-

nahmeldsung tauchten und in weiteren Varianten die Hdlfte

bzw.-ein Viertel der Wurzeln zwelier Pflanzen in der P-Aufnah-
meldsung wuchsen. Die Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau

schematisch.

~-P +P -P +P
T 1/t. ~ des Wurzelsystems

Abb. 1: Schematischer- Versuchsaufbau zur Beschreibung der
Versuchsvarianten des P-Aufnahmeversuches

Die P-Aufnahmeldsung hatte ein Volumen von 1 1 GefiB~1 und
eine Konzentration von 10 umol P L™1. Die Ver#nderung der P-
Konzentration in der N&hrlésung in Abh8ngigkeit der Wurzel-

e e e e L
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l&nge wurde nach Versuchsbeginn in zweistiindigem Rhythmus mit
der Blaumethode nach Murphy und Riley (1962) gemessen. -

Die Wurzelldnge der -intakten Maispflanzen wurde in Anlehnung
an das Verfahren fir Kartoffeln von Sattelmacher et al.
(1983) bestimmt. Das Prinzip dieses Verfahrens beruht auf
einer Inkubation der Wurzeln in einer Scribtol-Tusche-L&sung
und anschlieBender' Desorption der Tusche in Wasser. Die
desorbierte Tuschemenge ist dabei ein MaB fiir die Wurzellinge
bzw. Wurzeloberflache,

Der Vorteil dieser Wurzelldngenmessung besteht darin, daB die
Wurzeln nicht in ihrer Aktivitdt, wie z.B. der N&hrstoffauf-
nahme, beeintrédchtigt werden (Sattelmacher et al., 1983).

In Vorversuchen wurde die Scribtol-Tusche-Methode fiir Mais
der Softe Blizzard geeicht. Dazu wurdé-das intakte Wurzel-
' system von einer Maispflanze fiir eine Minute in einem Liter
einer 1:100 mit Aqua dest. verdlinnten Scribtol-Tusche-L&sung
(Pelikan AG, Hannover, Scribtol Kunstschrifttusche, schwarz)
getaucht. Danach wurde die von den Wurzeln adsorbierte Tusche
flir 2 Minuten in 500 ml Agqua dest. desorbiert und die Extink-
tion der Austauscherlbsuﬂg bei 500 nm im Photometer gemessen.

Zusdtzlich wurde in der Vorversuchsphase die tatsfichliche

Wurzelldnge der Maispflanzen mit der Idnienﬁberkreuzungsme—_

thode nach Tennant (1975) gemessen.

Die in Abb. 2 dargestellte Beziehung zwischen der gemessenen
Wurzelldnge und der adsorbierten Tuscheldsung ist durch ein
hohes BestimmtheitsmaB von 93,31% gekennzeichnet. Dieser
Befund belegt die-Zuverléssigkeit der einfach zu praktizie~
renden Scribtol-Tusche-Methode zur Messuhg' der Wurzellédnge
von intakten Maispflanzen der Sorte Blizzard.

Fiir die Beziehung zwischen‘qemessener Wurzeloberfldche und
adsorbierter Tuscheldsung konnte nur ein Bestimmtheitsmaf von

88,64% berechnet werden.
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Abb. 2: Beziehung zwischen der von Maiswurzeln adsorbierten
Tuschemenge und der gemessenen Wurzelldnge

2.2.8 Wirkung 1angjahrigér Anwendung von verschiedenen P~

Diingemitteln im Feld (Nordhessen) auf die P-Nach~
lieferung

Fiir die Untersuchung der Nachlieferung von langj&hrig durch
verschiedene P-Diingemittel angereicherten Bodenphosphats
konnte auf Bodenproben aus langjéhrigén Feldversuchen zuriick-
gegriffen werden. Im Spatsommer 1983 wurden nach Ablauf der
Feldversuchsperiode aus einzelnen Varianten hessischer
Diingungsversuche Bodenproben aus der Ackerkrume (0 - 25 cm)
gezogen. Angaben lber die Varianten, die P-Dlingunyg sowie die
Versuchszeitraumé der einzelnen Standorte sind in Tabelle 4A
zusammengestellt. In der'Tabelle 4B sind einige Standort- und
Bodeneigenschaften der Versuchsstandorte vor der Anlage der

Feldversuche angefiihrt.
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Tabelle 4A:  Versuchszeitriiume, Varianten und P-Gaben der vergleichenden P-Formen-Versuche
. unter Feldbedingungen ‘

Durchschnittl,  Stallmist Versuchs- Varianten™
P-Gabe ‘ Zeitraum Po Pay Pno Prh Psy

Standort kg P ha! a1

Burguffeln - 48,4 nein 1974-1983 +  + + + -
Dissen 33,2 ja 1964-1981 o+ - + -
Immenhausen _ :

"ohne Kalkung" 53,7 ja 1973-1983 - + o+ + - +
" Immenhausen .
"mit Kalkung" 53,7 _ ] ' 1973-1983 + + + -+
*PO = Kontrolle

PHy- =  Hyperphosphat

PNo = Novaphosphat

Pth = Thomasphosphat

Pgy =  Superphosphat

Tabelle 4B:  Boden- und Standorteigenschafien der .verglei'chenden P-Formen-Versuche vor Anlage
der Feldversuche -

Standort Bodentyp Ackerzahl Lage "pH  Ton Ct
' iiber NN (CaCly) % . %
m ‘
Burguffeln. ~ LoB- ‘ _ :
Parabraunerde- 70 . 230 58 12,3 1,0

Dissen pseudo- _
' vergleyte LoB- - . ,

" Parabraunerde 65 215 58 28,5 1,16
Tmmenhausen Lap-

Parabraunerde 60 ' 230 53 114 -
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2.2.8.1 GefdBversuche zur tberpriifung der P-Nachlieferung

Die Nachwirkung des durch verschiedene P-Diingemittel angerei-
cherten Bodenphosphats wurde in einem vierj3#hrigen GefiBfver-
such Uberprift. .

Von den in Tabelle 4A aufgefiihrten Varianten wurden jeweils
sechs kleine Mitscherlich~GefdBe mit Boden 'gefﬁllt. Die
Tabelle 4B zeigt einige Kenndaten der Feldversuchsstandorte.
Als Versuchspflanzen wurden 19841Weide1gras (Lolium perenne,
cv. Taptoe), 1985 Grﬁnraps'(Brassica napus, c¢v. Akela) und
danach Griinmais (Zea mays, cv. Badischer Landmais), 1986
Sommerweizen (Triticum aestivum, cv. Selpek) und 1987 Sommer-
roggen (Secale cereale, cv. Sdroﬁ) angebaut.

Aufgrund eines Herbizidriickstandes in den Bodenproben ‘aus
Immenhausen wurden 1984 zweimal Grinraps (Brassica napus, cv.
Rkela) und einmal Weidelgras (Lolium perenne, cv. Taptoe)
angegzogen., Die im Herbst aus dem Boden abgesiebten

Vorfruchtreste ({Stoppeln und Wuarzeln) von Weidelgras, Raps,

Mais und Sommerroggen wurden fein vermahlen Jjeweils vor

Aussaat der Pflanzen mit dem Boden einer jeden Variante
vermischt. ' _
Vor der Aussaat von Weidelgras, Raps, Mais, Sommerroqgen‘und
Sommerweizen wurden alle B&den mit 120 mg N (NH4S04), 150 mg
K (KCl) und 50 mg Mg (MgSOy4) kg"1 Boden gediingt. Raps wurde
zusdtzlich mit 1 mg B (H3BO3) kg‘"1 Boden in flﬁésiger Form
gediingt. ' _ | .

Da das Weidelgras sechsmal 1in etwa -vierwachigem Rhythmus
geschnitten wurde, erhielt es nach Jjedem Schnitt eine
fliissige Nachdiingung von 0,3 g N (NH4NO3) und 0,3 g K (KCl)
pro GefédB. Des weiteren wurden. Mais, Roggen und Weizen in
mehreren flilssigen Gaben ausreichend mit N (NH4NO3), K (Kc1)
und My (MgSO4) versorgt. '

: Von jeder der genannten Versuchspflanzen wurden der oberirdi-

sche Aufwuchs gewogen und in der getrockneten Sprofmasse die

P-Konzentration analysiert, um die P-Aufnahme zu berechnen.
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2.2.8.2 P-Kinetik (Flossman und Richter)

Die P-Kinetik des durch langjshrige Dlingung mit verschiedenen
P-Formen angereicherten Bodenphosphats wurde mit einer Mehr—

- fachextraktions-Methode nach Flossman und Richter (1982)
analysiert. Sie wurde mit nachstehendem Verfahren durchge~ -

filhrt.

Nach einer é60miniitigen Extraktion der Bodenproben mit deioni- .

siertem Wasser im Verhdltnis 1:20 wurde die Bodensuspension
zentrifugiert und im klaren OUberstand die P-Konzentration
gemessen (1. Wasserextraktion). AnschlieBend wurde der Boden-
satz erneut mit Wasser im Verh#ltnis von 1:20 geschiittelt und
nach'lo, 30 und 120 min. wurden jeweils 30 ml aus der Suspen-
sion abpipettiert. Diese so gewonnenen Bodensuspensionen
wurden filtriert und zum Filtrat 1 g festes NaCl zugegeben
und nach 60 min. nochmals filtriert.

Fiir die Aufldsung von P aus der festen Bodenphase .ist festzu-
halten, daf der Differentialguotient Py/ t der Abnahme der
Ausgangskonzentration Pp proportional ist (Flossmann und

" Richter, 1982), s. Gleichung 1:

Py

= Kt * (Pp - Pt) | ' (1)
£

t = Zeit

Pt = freigesetzte P-Menge zum Zeitpunkt t

Pa = Differenz zwischen Kapazititsfaktor (in diesem Fall CAL-
P) und der nach der 1. Wasserextraktion gemessenen P-
Menge ‘

Kt = Proportionalitdtsfaktor
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Der Proportionalitﬁtsfaktor Kt errechnet sich nach Gleichung
23

2,303 Pa
Lt lg — (2)
t Pp = Pt : ) i

Ky =

Dieser Faktor soll nach Flossmann und Ritter (1982) die P-
Nachlieferungsgeschwindigkeit von der festen Bodenphase in
die Bodenldsung zum Zeitpunkt t mit der Dimension pro min™t
charakterisieren. , '

Nach Multiplikation von Ky mit dem P-Kapazititsfaktor (CAL-P)
erhdlt man den Wert fir die Geschwindigkeit der P-Nachliefe-
rung v¢ in mg P . kg™! Boden + min~! des CAL-18slichen
Phosphats, s. Gleichung 3:

vg = K¢ + CAL-P o o | C(3)

2.2.8.3 P-Ffeisetzung mittels EUF und kinetische Modelle zur
P-Dynamik im Boden

Uhlenbecker (1989) konnte in Untersuchungen iiber die Kinetik

- der Frelsetzung von Zwischenschicht-Kalium der Tonminerale

nachweisen, daBf die erweiterte EUF-Methode eine geeignete
Technik zur Simulierung von K-Freisetzungsraten ist. In der
hier vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob die P-
Freisetzung von langjdhrig durch verschiedene P-Formen
angerelcherten Bodenphosphats ebenfalls mit der erweiterten
EUF-Analyse quantifiziert werden kann. Des weiteren wurde
liberprift, ob sich die mit EUF gemessene P-Freisetzung mit
kineﬁischen Diffusionsmodellen beschreiben 148t uﬁd ob die

Freisetzundsraten eine Bedeutung fiir die Quantifizierung der
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P-Nachlieferung des durch verschiedene P-Formen angereicher-
ten Bodenphosphats haben.

Die Technik der erweiterten EUF-Analyse zur Bestimmung der P-

Freisetzung besteht darin, daB 5 g feiner Boden in die EUF-
Mittelzelle geschiittet werden und zundchst das normale EUF-
Programm gefahren wird (1. Fraktion, 30 min., 20°C, 200V, 2,
Fraktion 5 min.,'80°c, 400 V). AnschlieBend wird der Boden
nochmals neunmal in fiinfminfitigem Rhythmus bei 400 V und 80°cC
extrahiert. Neben der P-Konzentration wurde auch die cCa-
Konzentration in den EUF-Extrakten analysiert.

Die Fiille der Gleichungen zur Beschreibung. der P—Adsorptions—
und P-Desorptionskinetik- in B&den ist QroB. Chien et al.
(1980) versuchten, die Kinetik der P-Freisetzung aus Rohphos-
phat verschiedener Provenienzen (Florida, North Carolina,
Tennessee) mit acht Gleichungen zu quantifizieren.- Die
Autoren konnten zeigen, daf sich die P—Freisetzunqskinetik
aus Apatiten am besten mit der Elovich-Funktion beschreiben

lieB, s. Gleichung 4:

Y=a+blnt ' (4)
Y = freigesetztes Phosphat

t = Zeit

a = Konstante

b = Fréisetzungsrate

Bei der Elovich-Funktion geht man von einer exponentiellen
Abnahme der im Zeitinterval 't zu der Zeit t freigesetzten P-
A Menge (Y) aus. Dabei ist das vom Boden freigesetzte Phosphat
abhéngig von der bereits desorbierten P-Menge. ' ' ,
Andererseits kann die P-Freisetzung aus Mineralen und B&den
auch mit dem parabolischen Diffusionsgesetz (s. Gleichung_5)
ﬁathematisch dargestellt werden (Chien und Clayton, 1980).
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= a + b v - . (5)
= desorbierte P-Menge '

= Konstante

= Freisetzungsrate

= Zeit

ﬁ‘b“‘ﬂll-CI-C

Die Gleichung 5 besagt, daB die vom Boden freigesetzte P-
Menge (Y) proportional zur Wurzel aus der Zeit (t) ist.

2.2.9 Rhizosphidrenuntersuchungen

Die “P-Konzentration in der Rhizosph&re von Raps (Brassica
napus, c¢v. Elvira), nach langjihriger Anwendung von verschie-

denen P-Dingemitteln im Feld, wurde mit den Bodenproben vom

. Standort Burguffeln durchgefiihrt (Angaben iiber den Standort

Burguffeln siehe Xap. 2.2.8). _

Dieser Untersuchung lag das von Kuchenbuch und Jungk (1982)
entwickelte Verfahren filir Rhizosphérenstudien zugrunde.

Die in 0,01 M CaS0O; vorgekeimten Rapskérner (1,5 g GeféB"l)
wurden auf ein iiber dem Boden gespanntes Netz ausgebréitet.
Das Kunststoffnetz war so fein, daB nur die Wurzelhaare in
den Boden wuchsen. Der Zeitraum zwischen Aussaat ﬁnd Ernte
betrug neun Tage. Die Bestimmung der P-Konzentration in der
Rapsrhizosphdre’ erfolgte in dreifacher Wiederholung pro
Variante. Nach der Ernte der Rapskeimlinge wurde der Rhizo-
boden auf entsprechenden Bodenhaltern fixiert und in fliissi-
gem Stickstoff schockgefroren. .

Die gefrorerien Bodenbldcke wurden t(ber Nacht in einem
Gefriermikrotom bei -20°C aufbewahrt und am folgeﬁden Tag mit
einer Schichtdicke von 0,2 mm geschnitteh. Die Bodenschnitte

wurden in Petrischalen aufgefangen, bei 60°C getrocknet und
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mit Aqua dest. im Verhiltnis von 1:250 extrahiert. In den
klaren Extrakten wurde die P-Konzentration mit der Methode
von Murphy und Riley (1962) bestimmt.

2.3 Analysen

2.3.1 Boden

Fiir die Bodenanalysen wurden die Bodenproben luftgetrocknet,
sofern nicht anders erwdhnt, gemahlen und auf kleiner 1 mm
abgesiebt.

- pH-Wert: 0,01 M CaCly, Boden/Ldsungsverhiltnis 1:2,5
- Humus: nach Leidenfrost (1973)
- KorngréBtherteilung: Pipett-Methode (K8hn, 1929)

- Kalium: CAL-Methode (Schiiller 1969)

- Magnesium: CaClz—Extraktion nach Vorschlag von
Schachtschabel, 1954) _

- Phosphat: EUF-Technik (Nemeth, 1979)

- CAL-Methode (Schiiller, 1969)

- DL-Methode (Egner u. Riehm, 1955) _

~ P-Wasser-Methode (van der Paauw et al., 1971)

~ Gesamt-P-Bestimmung im Perchlorsdureaufschluf

- Bodenlésung (Magistad et al., 1945)

— P-Fraktionierung (Kurmies, 1972)

- P-~Kinetik (Flossmann und Richter, 1982)

- Mehlich~TII-Methode (Mehlich, 1982)

Zusammensetzung der MeIII-Extraktionslﬁsung:‘0,2 M CH4~COOQH;

0,25 M NH4NO3; 0,015 M NH4F; 0,013 M HNO3; 0,001 M EDTA, pH:

2,5; 2,5 cn® Boden werden 5 min. mit 25 ml Extraktionsi8sung
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horizontal in 100 cm3  PVC-Weithalsflaschen geschﬁttelt. In
den Filtraten kénnen die Nihrstoffe P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Zn,
- Cu und Fe analysiert werden. _ _

Die Konzentration wurde in den Me-1lI-Extrakten nach der Vor-
schrift von Murphy und Riley (1962) gemessen.

- P-Bestimmung mit Anionenaustauscherharz-Technik:
Lufttrockener und auf kleiner 0,15 mm abgesiebter Boden (90
‘ gi wurden mit 30 g mit NaOH beladenes Dowex 1x4 Anionenaus-
tauscher-Harz (20 - 50 mesh. Gegenion: Cl'j vermischt und die
entsprechenden Wassermengen hinzugegeben.

Das Austauscherharz wurde’ aktiviert, indem das Harz mit

Wasser aufgeschldmmt, mit 2 M HC1l gewaschen und anschlieBend

mit Wasser neutral gewaschen wurde. Danach wurde das Harz mit
2 M NaOH béladen und wiederum mit Wasser néutral gewaschen
und bei 60°C im Unlufttrockenschrank getrocknet.

Nach der gewlinschten -Inkubationsphase( in dieser Arbeit
sieben Tage, wurde das Harz wieder vom Boden getrennt, inden
das Boden/Harz—Gemisch iiber einem Sieb (kleiner 0,20 mm

lichte Maschenweite) mit Wasser gewaschen wurde. Da der Boden

auf kleiner 0,15 wmhm abgesiebt war, verblieb nur das

Austauscherharz auf dem Sieb mit einer lichten Maschenweite
vdn 0,20 mm. Dieses aus dem Boden zuriickgewonnene Hargz Wurde
vom Sieb mit 50 ml 10% NaCl-Losung in ein 250 ml Becherglas
libersplilt und in diesem fiir 45 Minuten bei 60°C erhitzt. Nach
dem Abkiihlen auf Zimmertemperatur wurde das.in der 10% NacCl-
Ldsung befindliche Harz gquantitativ iiber einen Blaubandfilter
in einen 100 ml Xolben ﬁberspﬁlt; das Harz mit 10% NaCl-
Lésung nachgewaschen und mit dieser Ldsung bis zur Marke auf-
gefiillt. B _
In den klaren Anionenaustauscher-Eluaten erfolgte die
Bestimmung der P-Konzentration mit "der P-Blaumethode nach
Mufphy und Riley (1962).
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2.3.2 Pflanzen

Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden die Pflanzenpfobgn
generell bei 105°C getrocknet und fein gemahlen.

Die P- und K-Bestimmung erfolgte nach trockener Veraschung
(500°C), Aufnehmen der Asche mit ca. 80°C heiBer 5 M HNO3,
Filtration und P-Analyse mit der Ammoniummolybdat-Vanadat-

Gelbmethode. Die Messung der K-Konzentration erfolgte mittels

Flammenemission.
- Stickstoff: Kjeldahl-Methode
- Ca, Mg und Mikrondhrstoffe: Nasse Veraschung.

Wurzeluntersuchungen

Die Wurzeln wurden generell iiber einem 2 mm Sieb aus dem
Boden gewaschen und von Vorfruchtresten gereinigt. Die
Wurzelfrischmasse wurde. nach vorsichtigem Abtupfen- der
Wurzeln mit Fllterpapier gewogen. _

Die Wurzellinge wurde mit der Linientiberkreuzungsmethode nach

Tennant (1975) gemessen.

- Untersuchung der Mykorrhizierung der Wurzeln

Nach dem Auswaschen wurden die dgereinigten Wurzeln in einer
Ethanol/Eisessig-Lésung (9 Teile 70%iges Athanol und 1 Teil
Eisessig) konserviert (Gerlach, 1984}).

Die Infektionsrate der Wurzeln mit Mykorrhiza (% infizierte
Wurzelldnge) wurde an 100 gefafbten Wurzelstiicken einer jeden
Probe untersucht. Die Linge der Wurzelstiicke betrug 1 cm. Das
Prinzip_diesér Bonitieruhg‘besteht darin, daB die Wurzel-
stlickchen auf einen Objekttridger ausgebreitet werden und die
Rate der Mykorrhizierung unter einem Mikroskop bei einer 100~
bis 125fachen Vergriferung geschétzt wird (Schenck, 1982).
Weitere Angaben zum An- und Entfarben der Wurzeln flir die
Untersuchung der Mykorrhizierung sind bei Leopold (1990)

detailliert beschrieben.
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2.3.3 Umsatz von Rohphosphaten in der¥ Schwermineralfraktion -

im Boden

Als Schwerminerale werden alle die Minerale bezeichnet, deren
Dichte grdBer als 2;89 g/cm3 ist. Aufgrund der Schwermineral-
zusammensetzung von Gesteinen k&énnen wichtige morphogeheti—
sche Aussagen iber die EntWicklung der Erdkruste getroffen
werden (Boenigk, 1983).

'Bei der Schwermineralanalyse, z.B. von Gesteinen, werden die.

Schwerminerale durch - eine Dichtezentrifugation im Na-
Wolframat-Medium abgetrennt. Die Erfassung des Mineralspek-
trums der Schwermineralfraktion erfolgt dann rontgenogra-
phisch.

Wegen der Zugehéfigkeit von'Apatiten zur Gruppe der Schwer-
minerale (Boenigk, 1983) sollte tiberpriift werden, ob die in
der Lithosphirenforschung gebr&duchliche Schwermineralanalyse
auch auf Bbden Ubertragbar ist und ob mit dieser Technik der
Umsatz von Apatit im Boden erfaBt werden kann, Dieser
Versuchsansatz war Grundlage flr die Uberlegung, ob nach
langjdhriger Anwendung von Hyperphosphat eventuell die

Fraktion der Schwerminerale durch Apatite im Boden angerei-

chert wird. Seither wurde die Anreicherung von Apatiten nach
Rohphosphatdiingung indirekt mit einer P-Fraktionierung nach
Kurmies (1972), Scharafat (1970) oder nach Chang und Jackson
(1957) untersucht. Bislang ist aber noch nicht gekldrt, ob

die z.B. von Wildhagen et al. (1983) oder von Werner und-

Wiechmann (1970) beobachtete Anreicherung der Ca-Phosphat-
fraktion nach Rohphosphatdlingung aus Apatiten besteht.

Um dieses zu untersuchen, wurden zwei Versuche durchgefiihrt.
Ein Versuch diente zur Uberpriifung der Schwermineralanélyse
fiir die Wiederfindung von gedlingtem Hyperphosphat in der
Schwermineralfraktion des Bbdens_ "Kleinlinden". Dazu wurde
' der Versuchsboden im Inkubationsversuch mit steigenden P-
Mengen als Hyperphosphat (32,09% Gesamt-P505-Gehalt) gediingt.
Die Varianten waren Pp (= Kontrolle), 362,2 und 800 mng P kg‘l
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Boden, wobei die Bodenmenge 200 g Gefap™l betrug. Jede
Variante wurde in dreifacher Wiederholung angesetzt. Nach
einer siebentégigen Inkubationsdauer bei 60% der maximalen
Wasserkapazitét_wurden die Bodenproben bei 40°C getrocknet,
der Schwermineraltrennung und weiteren Analysen unterzogen.
_ Des-weiteren wurden auch aus dem Dﬁngemittel'Hyperphbsphat
(32,09% Gesamt-P,05-Gehalt) die Schwerminerale abgetrennt.

In einem weiteren Versuch wurde eine Schwermineralanalyse in

den Bodenproben aus dem langjihrigen vergleidhenden P-Formen-

Feldversuch "Dissen" durchgefiihrt.

Arbeltsanleltunq fiir die Schwermlneraltrennunq und -analyse

1n BSden

Vor der-eigentlichen Dichtetrennung wurde der Boden fiir 30

Stunden mit 30%iger Hp0p-L&sung auf dem Wasserbad behandelt,

um die organische Substanz zu zerstdren. Diese Vorbehandlung

war unbedingt erforderlich, da sonst die Ausbeute der
Schwerminerale =2zu gering war. Danach wurde der Boden bei
105°C getrbcknet, gemérsert‘und auf kleiner 1 mm abgesiebt.
'Anschlieﬁend erfolgte die Abtrennung der Schwerminerale aus
dem Boden mit Natriummetawolframat-Ldsung ( = 2,90 g/cm3)
- unter Zuhilfenahme einer Zentrifuge. Dazu wurden 2 g Boden in
90 cm’ groBe Zentrifugenbecher eingewogen und mit 60 ml der
Natriummetawolframatldsung unterschichtet und filir zwdlf
Stunden auf einem Rotatlonsschuttler geschiittelt. Danach
_ wurden die Proben zehn Minuten bei 10.000 U/min. zentrifu-
giert. Der Uberstand wurde vorsichtig dekantiert und der
Bodensatz (= Schwermlnerale) nochmals 1x mit Natriumwolframat
{ = 2,90 q/cm ) sowie 3x mit deionisiertem Wasser fiir
]ewells zehn Minuten bei 10.000 U/min. nachgewaschen
Die auf diese Art und Weise gewonnene Schwermlneralfraktlon
wurde bei 105°C qetrocknet, auf ,elne‘ PartikelgréBe von

kleiner 4 pm gemahlen und als Streuprdparat gerdntgt. Die

Messungen erfolgten im Institut fiir Ceowissenschaften 1ind
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Lithosphirenforschung der Justus-Liebig-Universitét mit einem
Siemens D-501 Diffraktometer. Ferner wurde in der Schwermine-

ralfraktion der Gesamt-P-Gehalt analysiert.
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. 3. Ergebnisse

3.1 Faktoren der Rohphosphatl&slichkeit im Boden

Zu den PFaktoren der L®slichkeit von Rohphosphaten im Boden

zdhlte bislang vor allem der pH-Wert (Mengel, 1986). In den

nachstehenden Kapiteln werden die verschiedenen bodenchemi-
schen EinfluBgréfen auf die Umsetzung von Hyperphosphat im
Boden vorgestellt. Zusitzlich wird tiber den Faktor Zeit auf
die Léslichkeit von Hyperphosphat im Boden berichtet.

3.1.1 pH-Wert und P-Konzentration

In der Abbildung 3 ist der EinfluB verschiedener pH-Werte auf
die L&slichkeit des durch verschiedene P-Formen angereicher-
tenABodenphosphats beispielhaft fiir den Standort Burguffeln
dargestellt. Enﬁsprechend dem Anteil an Rohphosphat der ver-
schiedenen P-Formen wurden bei pH 5, 6, 7 und 8 nach
Thomasphosphatdungung jewells die héchsten und bei Hyperphos-
phat die niedrigste P-L&slichkeit bestimmt. Erst bei einem
pH-Wert von < 5.0 erhdhte sich besonders die P-Ldslichkeit
von langjdhrig durch Hyperphosphat angereichertem Phosphat.
Dieser Befund zeigt, da® die chemische L&slichkeit von Hyper-
phosphat erst bei pH-Werten von < 5 in beachtlichem Unfang
ansteigt.

e ki 2
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pH-Wert

' Abb. 3: EinfluB des pH-Wertes auf die Léslichkeit des durch

verschiedene P-Formen angereicherten Phosphats.
Standort: Burguffeln -

Neben der Ht-Konzentration wird die P—Frelsetzung aus Roh-
phosphat auch durch die P-Konzentration im Boden beeinflubt.
Dieses zeigt die Abbildung 4. Die P-Freisetzung aus den
Hyperphosphat wurde bereits durch die niedrigste

JSuperphoSphatgabe vermindert, wobei die Hemmung durch

steigende P-Zugaben von Superphosphat noch gefdrdert wurde.
Da mit dem Superphbsphat auch Ca-Ionen, vor allem als CasS0y,
gedlingt werden, bleibt die Frage offen, ob die gesteigerte P-
Menge oder die ebenfalls gesteigerte Ca-Zufuhr die P-Frei-
setzung aus dem Apatitmineral erniedrigte. Untersuchungen von
Fritsch und Werner (1989) deuten darauf hin,.daB die Loslich-

‘keit von weicherdigem Rohphosphat im gleichen Unfang -durch

ca2t- und P-Ionen vermindert wird.

L &
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Abb. 4: EinfluB gesteigerter Superphosphatgaben auf die Lds- -

lichkeit wvon Hyperphosphat (Boden "Pohlhein", pH
5,1) '

3.1.2 Zeit (Inkubationsversuch)

Die Abbildungen 5 - 7 zeigen den EinfluB von Hyper- —und
Superphosphat im Vergleich zur ungedilingten Variante auf die
mit verschiedenen Methoden extrahierbaren P-Gehalte nach
einer siebentdgigen und zweijdhrigen Verweildauer in drei
Boden. Hyperphosphat bewirkte nur in dem sehr sauren Boden
"Altenkirchen" (pH: 4,0) in gleichem Umfang wie Superphosphat
einen Anstieg der CAL-, Wasser- und MehlichIII-Gehalte sowie

eine ErhShung der P-Konzentration der. Bodenldsung (s. Abb.

5) .

e e e
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Auf den Bdden mit pH 5,3 bzw. 6,5 war weder nach sieben Tadgen

noch nach zwei Jahren eine Wirkung von Hyperphosphat auf die

P-Konzentration der Bodenldsung sowie auf die CAL- und P-
Wasser-Gehalte zu erkennen (s. Abb. 6 und 7). Die anfénglich
gemessene Zunahme an MehlichIII-extrahierbarem Phosphat in
der Hyperphosphatvariante, im Vergleich zur Xontrollvariante
des Bodens "Buseck", war nach zweli Jahren niéht mehr sichtbar
(s. Abb. 6). Vergleicht man die Wirkung von Superphosphat mit
der von Hyperphosphat auf allen drei Bdden, so ist festzu—
stellen, daB das Superphoéphat in weit stédrkerem Umfang als
das Hyperphosphat in verflighares Phosphat umgewandelt wurde.
Die Ergebnisse der DL-Analyse bestdtigen den ‘bekannten
Befund, daB nach Hyperphosphat-Anwendung fast die gleiche P-
Menge geldst wurde, wie nach einer Dilingung mit einer - voll
aufgeschlossenen P-Form (s. Abb. 5 - 7). Vergleicht man aber
_die'mit den verschiedenen Methoden extrahierten P-Mengen nach
siebentdgiger und zweijéhriger'Inkubation, so wird deutlich,
"daPR die Behauptung, daB weicherdige Rohphosphate erst nach
einer gewissen Zeit in l8sliche P-Formen umgewandelt werden,
zumindest = fiir den zweijdhrigen Versuchszeitraum, nicht
zutraf. Die Befunde dieses Versuches zeigen vielmehr, daf die

Vérfﬁgbarkeit von gediingtem Hyper- bzw. Superphosphat eher

vermindert wurde, wie die Abnahme des Wasser- und MehlichIlI-.

16slichen Phosphats sowie die P-Konzentration in der Boden-
' iasung bei allen Varianten der drel B&den zeigte. Diese
Abnahme AQlirfte mit dem Prozef der P-Alterung (binukleare P-
Adsorption) zu erklédren sein (Barekzai und Mengel, 1985).

Widersprﬁchlich sind dagegen die Befunde der Lactat-Methoden.
Mit der DL~ und CAL-Methode wurde nach zwei Jahren in allen
Varianten der drei B&den mehr Phosphat geldst als nach einer
Woche Inkubationsdaﬁer. Dieser Unterschied k&nnte auf die
Mineralisation von hohermolekularen organischen P-Verbin-
dungen zu niedermolekularen erklért werden, wobel das nieder-
molekulare’brganische Phosphat wahrend der Lactatextraktion

in 18sliches anorganisches Phosphat umgewandelt wurde.




51
3.1.3 Erhaltungsdiingung (GefaBversuch)
In diesem zweijidhrigen GefiBversuch wurde einerseits die

Ertragswirksamkeit von Hyper- und Superphosphat bei drei

verschiedenen B&den untersucht, andererseits sollte die Frage

iberpriift werden, ob durch eine Entzugsdiingung, entsprechend

der‘P—Aufnahme-der Pflanzen, mit Hyper- bzw. Superphosphat
das Niveau an "verfligbarem" Bodenphosphat aufrecht erhalten
werden kann. '

Boden

Die Abbildungen 8 ~ 10 zeigen vergleichend die CAL-P- und P-
. Wasser-Gehalte nach der P-Diingung in Form von Hyper- und
Superphosphat im Frithjahr 1984, sowie die P-Konzentrationen
nach der P—Entzugsdﬁnghng in H8he des zuvor von Weidelgras in
der Hyper- und Superphosphatvariante aufgenomménen Phosphats
im Friihjahr 1985. In‘der Superphosphatvariante waren die CAL-
P-Gehalte und P-Wasser-Gehalte bel allen drei B&den stirker
angestiegen als in der_Hyperphosphatvariahte (s. Abb. 8, 9

und 10). Vergleicht man die CAL-P- und P-Wasser-Gehalte der

drei Bo6den in der Variante ohne P-Diingung mnit denen der
Hyperphosphatvariante, so ist festzustellen, daB das Hyper-
phosphat nur beim Boden "Altenkirchen" (pH 4,0; Abb. 8) eine
déutliche Zunahme an CAL- und wasserl&slichem Phosphat indu—
zierte. Weiterhin zeigeﬁ die in den Abbildungen 8 - 10 darge-
stellten Befunde, daB das Niveau an CAL-P und P-Wasser von
1984 bei keinem der drei  Bdden miﬁ'Hyperphosphat im Jahre
1985 aufrecht erhalten wurde. Auch in der Superphosphat-
variante der Bdden "Altenkirchen" (Abb. 8) und "Buseck" (Abb.
9) wird deutlich, daf die P-Diingung in H&8he des P-Entzuges
nicht ausreichte, um das Niveau an verfiigbarem Phosphat
konstant zﬁ halten. Die genannten B&den haben pH—Werte-von
4,0 bzw. 5,3. Beim Boden "Liitzellinden" (Abb. 10), dessen pH-
Wert 6,5 betrdgt, fiel der Gehalt an CAL~P nach der Entzugs-
diingung in der Superphosphatvariante nicht ab. Der beobach-
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tete Riickgang der P-Gehalte nach einer Entzugsdiingung in Form
von Superphosphat diirfte mit den nicht optimalen pH-Werten
der Bdden "Altenkirchen” und "Buseck" und der damit verbun-

denen P-Alterung bzw. P-Adsorption erkldrt werden.

10 &

[ 198, 50mg P kg  Boden

1985, P-Diingung in Hdhe
des P-Entzuges
von Weidelgras’
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Abb. 8: Einflup der P-Dilngung sowie einer Entzugsdiingung mit
Hyper- und Superphosphat auf das CAL- und Wasser-
1l8ésliche Phosphat. Boden "Altenkirchen", pH 4,0 '
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Abb. 9: EinfluB der Diingung sowie einer Entzugsdiingung mit
Hyper- und Superphosphat auf das CAL- und Wasser-
16sliche Phosphat. Boden "Buseck", pH 5,3
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Abb. 10: Einfluf der P-Diingung sowie einer Entzugsdlingung mit
Hyper- und Superphosphat auf das CAL- und Wasser-
18sliche Phosphat. Boden "Liitzellinden", pH 6,5
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Pflanzen

Im ersten Versuchsjahr hatte weder die Hyper- noch die Super-
phosphatdiingung bei keinem der drei B&den einen EinfluR auf
die Weidelgrasertrdge (Erqebnisse‘nicht gezeigt). Die P~Ent-
zlige des Weidelgrasés spiegeln aber die Lé&slichkeit der

beiden Diingemittel wider (Abb. 11). Auf allen drei Bbden nahm

das Weldelgras in der Superphosphatvariante mehr Phosphat auf
als in der Hyperphosphatvariante. -

Im darauffolgenden Versuchsjahr (19285), in dem die Hohe der:

P-Dilngung auf den P-Entzligen von Weidelgras basierte, wird
einerseits der EinfluB der P-Versorgung sowie -des pH-Werts
der Botden auf den Effekt der P-Diingung, andererseits aber
auch der EinfluB von P—Vers@rgung und pH-Wert auf die
Ertragswirksamkeit von Hyper- und Superphosphat sichtbar (s.
Abb. 12). Auf dem Boden "Altenkirchen", der den niedrigsten
pH-Wert und die geringste P-Versorgung aufweist, wurden durch
die P-Diingung die héchsten Ertragszuwidchse erzielt. Beil
diesem Boden bestanden aufgrund des sehr niedrigen pH-Werts
keine Ertragsunteréchiede bel Raps zwischen der Hyper- und
Superphosphatvariante. Der nach Raps angebaute Mais erzielte
dagegen in der Superphosphatvariante einen signifikaht

héheren relativen Ertragszuwachs als in der Hyperphosphat-

variante (Abb. 12). Offenbar reichte die P-Freisetzungsrate
des Hyperphosphat nicht aus, trotz des pH-Werts von 4,0, um-

einen gleich hohen Maisertrag 2zu gewdhrleistéen wie in der
Superphosphatvariante.

Mit steigendem Boden-pH und besserer P-Versorgung der Bdden
ging die Wirkung der P-Dlingung auf die relativen Ertragszu-

wdchse zurilick (Abb. 12). Dieses war besonders in den Hyper-

phosphatvarianten ausgepré@t. Hyperphosphat zeigte im Gegen-’

satz zu Superphosphat auf dem Boden "Buseck" keine Wirkung
auf den Rapsertrag, da vermutlich die P-Freisetzung aus dem
Apatit noch durch . die zu hohe P-Konzentration im Boden
gehemmt wurde. Erst durch das Absenken des lbsiichen
Phosphats durch die P-Aufnahme von Raps zeigte Hyperphosphat
eine positive Wirkung auf den Maisertrag, die aber durch

Superphosphat signifikant Ubertroffen wurde.
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Bei dem Boden "Liitzellinden" (pH 6,5) hatte die P-Diingung
keinen EinfluB éuf die Rapsertrdge, da auch nach der intensi-
ven P-Aufnahme von Weidelgras noch genﬁgend.rverfﬁgbares
Boden-Phosphat vorhanden war (Abb. 12). Im Gegensatz zu den
Bdden "Altenkirchen" und "Buseck" - stieg beim Boden
"Iiitzellinden" der Maisertrag nur in der Superphosphat-
variante an. Das Hyperphosphat blieb ohne Wirkung auf die
Sprofmasse von Mails, da pei dem.Boden "Ii{itzellinden" neben

der relativ hohen P-Konzentration auch noch die niedrige Ht-

Konzentration negativ auf die Loslichkeit von Rohphosphat -

gewirkt haben diirfte (Abb. 12).
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Abb. 12: EinfluBf einer P-Erhaltungsdiingung mit Hyper- und
Superphosphat auf die relativen Trockenmassezuwichse
von Raps und Mais (Ertrige der P,-Variante = 100%).
a: signifikanter Unterschied (P < 5%) zur Pg-Variante
b: signifikanter Unterschied (P < 5%) zur Hyperphosphat-
variante '
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3.2 Nachwirkung des im Boden durch verschiedene P-~Formen
angereicherten Phosphats

Flir die Beurteilung der Effizienz von P~Formen ist nicht nur
die Wirksamkeit im Anwendungsjahr wichtig, sondern es socllten
auch die Umsetzungsprozesse der P-Formen in "verflighares"
Phosphat sowie die Nachwirkung des durch verschiedene Formen
' im Boden angereiéherten Phosphats berilicksichtigt werden.

3.2.1 pH-Werte und die mit verschiedenen Methoden extra-
hierbaren P-Gehalte im Boden

In den Tabellen 5 bis 8 sind die P-Konzentrationen, ermittelt-

mit den verschiedenen Extraktionsmethoden, dle pH-Werte sowie
das EUF-1&sliche Ca nach langjdhriger Diingung mit verschie-

denen Formen auf drei Standorten aufgefiihrt.




Tab. 5: Einfluf langjihriger Diingung mit verschiedenen P-
Formen auf die pH-Werte, EUF-Ca und die mit ver-
schiedenen Methoden extrahierbaren P-Mengen im
Boden. Beoden: Burguffeln

Py Puy Pro Prh

pH-Wert = 5,7 5,7 5,8 6,2
mg kg~1

EUF-Ca 1. Fr.214 210 - 240 250
EUF-Ca 2. Fr.114 120 116 130
DL-P 41 99 61 95
CAL-P 31 35 64 84
MeIII_p 55 59 84 110
H,0-P 9 11 ' 17 2
EUF-P* 19 23 34 . 44

*Summe 1. + 2. EUF-Fraktion

Die chemische - Verfiigbarkeit der wverschiedenen P-Formen wird
auf allen Standorten durch die Ergebnisse der CAL-, Wasser,
EUF- und Melll-analyse widergespiegelt. Langjdhrige Diingung
'_mit'VollaufgesChlossenen P-Formen (Thomas- und Superphosphat)
bzw. dem teiléufgeschlossenen quaphosphat bewirkten einen
deutlich stédrkeren Anstieg von EUF-, CAL-, Wasser— und Melll-
extrahierbarem Phosphat im Boden als Hyperphosphat. Im Gegen-
satz hierzu zeigen die Befunde der DL-Methode auf allen

Standorten ein anderes Bild.
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Tab. 6: EinfluR langjédhriger Diingung mit verschiedenen P-
: Formen auf die pH-Werte, EUF-Ca und die mit ver-
schiedenen Methoden extrahierbaren P-Mengen im

Boden. Boden: Dissen. :

Po PHy Prh

pH-Wert 6,4 ' 6,5 7,0
| mg kg1

EUF-Ca 1.Fr. 250 276 . 320
EUF-Ca 2. Fr. 155 159 197
DL-P , 51 173 171
CAL-P 44 56 155
MeIIIl-p. o 44 63 144
Hy0-P 9 L 13 34
EUF-P* 16 30 54

*Summe 1. + 2. EUF-Fraktion

Auf den- Standorten "Burguffeln" (Tab. 5) und "Immenhausen
ohne Kalk" (Tab. 7) wurden in der Hyperphosphatvariante nit
der DL-Methode mehr Phosphat extrahiert als in der Novaphos-
phatvariante und in den Varianten mit vollauf@eschlossenen P-
Formen. Vergleicht man die CAL-P- und DL—P-Gehalte,-der
einzelnen Varianten aller Standorte miteinander, so fi#llt
auf, daB die Relation zwischen DL- und CAL-1&slichem Phosphat
besonders in der Hyperphosphatvariante angestiegen ist (Tab.
5-8) .




Tab. 7: EinfluB langjdhriger Diingung mit verschiedenen p-
Formen auf die pH-Werte, EUF-Ca und die nmit ver-
schiedenen Methoden extrahierbaren P-Mengen im
Boden. Boden: Immenhausen "ohne Kalk".

Pg Phay Pro Pgu

pH-Wert - 5,3 5,5 " 5,3 5,7
| mg kg~1

EUF-Ca 1 Fr. =~ 126 138 180 170
EUF-Ca 2. Fr. 94 1100 105 129
DL-P | 22 72 54 60
CAL-P 33 55 47 64
Melll-p 69 80 99 123
H,O0-P 9 12 14 | 19
EUF-P* 16 27 31 - 39

*Qumme 1. + 2. EUF-Fraktion

Dieser Befund, der auch von anderen Autoren beobachtet wurde
(Werner, 1969; Reichard, . 1969; Amberger und Gutser, 1976)
zeigt, daB das durch Hyperphbsphat angereicherte Phosphat, im
Gegensatz zur CAL-Methode, mit der DL-L#sung extrahiert ﬁird.
- Betrachtet man die Befunde der CAL-, Wasser- und MeIII.
Analyse auf dem Standort "Immenhausen" in der Variante ohne
P-Diingung mit denen der Hyperphosphatvariante (Tab. 7 und 8),
so fillt auf, daB die Aufkalkung eine ebenso gute Wirkung auf
die P-Konzentration hatte wie die langjdhrige Dlingung mit
Hyperphosphat in der ungekalkten Variante.
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Tab. 8: EinfluB langjdhriger Diingung mit verschiedenen P~
Formen auf die pH-Werte, EUF-Ca und die mit ver-

schiedenen Methoden extrahierbaren P-Mengen im

Boden. Boden: Immenhausen "mit Kalk".

Po Py  Pro Psu

pH-Wert 6,8 6,6 6,9 6,7
mg kg~1 ‘

EUF-Ca 1..Fr. 202 228 216 250
EUF-Ca 2. Fr. 149 | 154 147 168
DL-P 57 o1 : 84 119
CAL-P - | 57 | 57 68 99
MeIII-p 74 76 100 127
H,0-P 12 | 12 17 24
EUF-P* 26 33 40 , 48

*Summe 1. + 2. EUF-Fraktion

Dieser Vergleich zeigt auch sehr klar, daB die Umwandlung von
Hyperphosphat in 18sliches Phosphat durch die Aufkalkung
gehemmt wurde. Aus &konomischer Sicht widre es sicherlich

angebrachter gewesen, adsorbiertes Phosphat mit der Aufkal-

kung zu mobilisieren, als jahrelang weicherdiges Rohphosphat
zu diingen.

Mit der P—Dﬁnqung,‘die in der Regel mit'Ca—Phosphaten vorge—
nommen wird, werden auch Ca?%t-Ionen gediingt.
Interessanterweise waren durch die P-Dingung die EUF-Ca-

Gehalte auf allen Standorten angestiegen (Tab. 5-8). Die

Zunahme des EUF-extrahierbaren Ca durch die P-Diingung reflek—'

tiert aber auch die ILoslichkeit der P-Formen. Der hdchste
Anstieg an EUF-16slichem Ca wurde auf den Standorten "Dissen"
und "Immenhausen" (Tab. 7 und 8) in den Varianten mit
vollaufgeschlossenen Dilingemitteln beobachtet, gefolgt wvom
teilaufgeschlossenen Novaphosphat und dem nichtaufgeschlosse—

nen Hyperphosphat.
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3.2.2 P=Kinetik (Methode Flossmann und Richter)

Im vorhergehenden Kapitel wurden die P-Gehalte der statischen
Extraktionsmethoden vorgestellt. Bei diéseh Methoden stellt
gsich aber bereits nach kurﬁér Extraktionsdauer ein chemisches
Gleichgewicht zwischen der festen und der geldsten Phase ein.
Mit diesen Methoden k&nnen also die Prozesse der NahrstOff-
mobilisierung durch die Pflanzenwurzeln nicht erfast werden.
Bedingt durch die P-Aufnahme der Pflanze wird in ummittel-
barer Ndhe der Wurzel ein Diffusionsgradient aufgebaut, so
daB auch schwerldsliche Verbindungen, wie z.B. weicherdige
Rohphosphate, Phosphat freisetzen k&nnen. Aufgrund &ieser
Uberlegungen wurde eine Mehrfachextraktion mit Wasser durch-
gefiihrt, um die Mobilibitdt des durch verschiedene P-Formen
angereicherten Phosphats zu studieren. Die ‘Befunde dieser
Analyse sind in den Abbildungen 13-16 aufgefilihrt. Auf allen
drei Standorten lassen die Befunde der ersten Wasserextrak-
tion (in den Abb. 13-16 unter A) eine Xklare Unterscheidung
zwischen'einer vollaufgeschlossenen, teilaufgeschlossenen und
nichtaufgeschlossenen P-Form erkennen; ihrem Anteil an
nichtaufgeschlossenem Rohphosphat entsprechend wurden jewells:
'in den Thomas- bzw. Superphosphatvarianten die hdchsten, bei
den Novaphosphatvariahten die mittleren und bei den
Hyperphosphatvarianten die . geringsten P-Konzentrationen
bestimmt. Der darauffolgeride Anstieg der P-Gehalte (s. Abb.
13-16 von B nach D} wveranschaulicht die Rate, mit der das aus
den P-Formen stammende und im Boden umgesetzte Phosphat frei-
gesetzt wird. Auf allen Standorteni(Abb. 13-16) unterscheidet
sich der Anstieg der Hyperphosphatvariante in erheblich
gefingerem Umfang von der Variante ohne Diingung als die

- Varianten mit Nova- und Thomas- oder Superphosphat.
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Abb. 13: Einflup langjdhriger Diingung mit verschiedenen P-
Formen im Feld auf die P-Konzentration bei wieder-
holter Wasserextraktion. Boden: Dissen
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Abb. 14: EinfluB langjdhriger Diingung mit verschiedenen P-
Formen im Feld auf die P-Konzentration beil wieder-
holter Wasserextraktion. Boden: Burguffeln
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Abb. 15: Einfluf langjdhriger Dilngung mit .verschiedenen P-

Formen im Feld auf die P-Konzentration beili wieder-
holter Wasserextraktion. Boden: Immenhausen Y“ohne
Kalk"
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] Ae—s Novaphosphat
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Abb. 16: EinfluB langjdhriger Diingung mit verschiedenen P-

Formen im Feld auf die P-Konzentration bei wieder-
holter Wasserextraktion. Boden: Immenhausen "mit
Kalk" ' :




68

Auf der Basis der in den Abbildungen 13-16 dargestellten

Befunde der wiederholten Wasserextraktion und der in Kapitel

2.2.8.2 vorgestellten Angaben wvon Flossmann und Richter

(1982) konnte die Rate der P-Desorption von der festen in die

ldsliche Phase in Abhdngigkeit der P-Formen pro Zeiteinheit
berechnet werden (s. Tabelle 9).

Tab. 9: Einfluf langjdhriger Dlingung mit verschiedenen P-
‘ Formen im Feld auf die Rate der P-Mobilit#dt, berech-
net nach Angaben von Flossmann und Richter (1982)

Boden ) P P P P P
0 Hy No “'Th sSu
ng P kg=1 Ymin~1
Burguffeln 0,49 0,54 0,89 1,25 -
Immenhausen .
"ohne Kalk - 0,53 0,52 0,79 - - 1,05
Immenhausen ' ‘ _
mit Kalk 0,76 0,71 1,00 - 1,24
Dissen 0,44 0,67 - 1,48 -

Nach langjdhriger Dlingung und Umsetzungsprozessen im Boden
liefern die B&den aller Standorte in den Varianten mit
volléufgesChlossenen P-Formen deutlich mehr Phosphat nach als
die der Hyperphosphat- und Novaphosphatvarianten. Dieser
Befund zeigt, daB Hyperphosphat in weit géringerém Umfang in
verfiigbares Phosphat umgewandelt wurde als +teil- oder

-vollaufgeschlossene P-Formen.
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3.2.3 Ertrdge und P-Aufnahme

Dle Nachwirkung des durch die verschiedenen P-Formen angerel-
cherten Phosphats wurde in vierjédhrigen GefidBversuchen liber-
priift. Im ersten Versuchsjahr konnten beim Weidelgras keine
groBeren Unterschiede im Ertrag zwischen den einzelnen
Varianten der Standorte "Burguffeln" und "Dissen" beobachtet
werden (s. Tab. 1 und 2 im Anhang). Das Weidelgras hatte den
Boden'sehr dicht durchwurzelt, was besonders .die Anelgnung
von Bodenphosphat férdert. Hierfiir spricht auch der Befund,
daB in den Py-Varianten die gleichen Ertrédge erzielt wurden
wie in den {librigen Varianten. Im Gegensatz zu Weldelgras war
die Nachwirkung der P-Formen auf die Rapsertrdge (1. Anbau
1984) beim Standort "Immenhausen" deutlich Zu erkennen (s.
Tab. 3 und 4 im Anhang). Die Ertrige waren in der Superphos-
phatvariante deutlich h8her als bei Hyperphosphat. In der
'aufgekalkten Variante bestand keine Nachwirkung von.Hyper-
phosphat. '

In den darauffolgenden Jahren entsprach die P-Nachwirkung der

Loslichkeit der Phosphatformen. Die FErtr&ge waren auf allen

Standorten bei Super- und Thomasphosphat am hochsten, am
geringsten bei ‘Hyperphosphat. Die Ertragswirksamkeit von
Novaphosphat lag zwischen den vollaufgeschlossenen P—Forﬁen
und dem Hyperphosphat‘(s. Tab. 1-4 im Anhang).

Tab. 10: EinfluB langjdhriger Diingung mit verschiedenen P~
Formen auf die Kornertrdge von Sommerroggen im
vierten Jahr zur Uberpriifung der P-Nachwirkung.

Boden: Burguffeln.

P P : = P
0 H . NO Th
. §YKorn Gefap-1
22,34 22,18 24,18 26,0b

Verschiedene Buchstaben kennzeichnern den signifikanten Unter-
schied zwischen den Varianten (P < 5%) : ’ :
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Selbst im vierten Jahr zur {Uberprlifung der Nachwirkung wird
die L&slichkeit der P-Formen noch sehr drastisch widergespie-
gelt (s. Tabelle 10-12).

Tab. 11: EinfluB langjihriger Dilngung mit verschiedenen P-
Formen auf die Kornertrdge von Sommerroggen im
vierten Jahr zur Uberprufung der P—Nachw1rkung
Boden: Dissen.

P P P
0 . H Th
g Korn Gef&p~1Y 7 g
14,92 : 28,50 51,8€

Verschledene Buchstaben kennzeichnen den signifikanten Unter-
schied zwischen den Varianten (P < 5%)

Hier wurden auf allen Standorten die héchsten Kornertrédge bei
Thomas- und Superphosphat erzielt, bei Hyperphosphat die ge-
ringsten im Vergleich zur Py-Variante. Die Ertrédge. von Nova¥
phosphat 1liegen =zwischen denen von Hypetrphosphat und den

vollaufgeschlossenen P—Fbrmen, da Novaphosphat eine teilauf-

geschlossene P-Form ist.

Tab. 12: Einfluf 1langjihriger Diingung mit verschiedenen P-
Formen auf die Kornertrdge von Sommerroggen im
vierten Jahr zur Uberpriifung der P-Nachwirkung.
Boden: Immenhausen

Pg - Phy Pxo Psu
g Korn Gefip~-1l
ohne Kalk 32,92 38,60 41,0€ 45,64
mit Kalk 33,74 43,3C 45,84 48,9C

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen in horizontaler und ver-
tikaler Richtung den signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten (P < 5%)
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Die Abbildungen 17 bis 19 zeigen die Nachwirkungen der p-
Fofmen der ve'rschiedenenlstandorte auf die in vier Jahren
erzielten P-Entziige. Auf allen drei Standorten wurde in den
Varianten mit _'I‘homas- und Superphosphat signifikant mehr
Phosphat nachgeliefert, gefolgt von’ Novaphosphat, a;s in der
Hyperphosphatvariante. Auf den Standort "Immenhausen" (s.
Abb. 19) fdrderte die Aufkalkung die P-Aufnahme bei Super-
phosphat, wocjegen sie bei Hyper- und Novaphosphat gehemmt
wurde, - | '

Die hier vorgestellten  Befunde {iiber die Ertragswirksamkeit
und P-Nachlieferung der wverschiedenen P-Formen: legen sehr
deutlich dar, daB die Nachwirkung von apatithaltigen Phos-~
phatformen erheblich niedriger zu veranschlagen ist als die
der vollaufgeschlossenen.
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Abb. 17: Nachwirkung verschiedener im Feld gediingter P-Formen
auf die in wvierjdhrigen Gef&dBversuchen erzielten P-
. Entzlige. Boden: Dissen
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Abb. 18: Nachwirkung verschiedener P-Formen auf die in vier-
jahrigen GefdBversuchen

erzielten P-Entziige.
Boden: Burguffeln ' ‘
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- Abb. 19: Nachwirkung verschiedener im Feld gediingter P-Formen
auf die in vierjdhrigen GefdBversuchen erzielten P-
Entziige. Boden: Immenhausen
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3.3 Erfassung der P~Nachlieferung von langjdhrig durch ver-
' schiedene P-Formen angereicherten Phosphats mittels EUF-
Mehrfachextraktion ' '

Neben der wiederholten Wasserextraktion (s. Kapitel 3.2.2)
-wurde die P-Freisetzung auch mit einer modifizierten und neu
entwickelten EUF-Extraktion liberpriift, weil das EUF-Verfahren
die Nihrstoffaneignung der Pflanzenwurzel relativ gut simu-
liert. Vergleichbar mit einer Wurzel, die dem Boden N&hr-
' stoffe entzieht und dadurch einen Diffusionsgradienten auf-
baut, werden auch im elektrischen Feld der EUF-Technik die
Ndhrstoffe extrahiert. Zudem gewidhrleistet die EUF~-Technik
den Vorteil, daB neben Phosphat- auch Ca2%-Ionen extrahiert
werden. Die gleichzéitige Extraktion von Phosphat und Kalzium -
dlirfte besonders die L&slichkeit und Verfiigbarkeit von ver-
schiedenen P~Formen im Boden charakterisieren. In den nach-
stehenden Abbildungen sind die extrahierten P-Mengen bei
variierter Spannung und Temperatur gegeniiber der Extraktions-
zeit als Summenkurven fiir die einzelnen Standorte darge-
stellt.  Im Verqleidh zur mehrfachen Wasserextraktion, die
kaum Unterschiede zwischen der Hyperphosphatvariante und der
ungediingten Variante der drei Standorte erkennen lie8,
konnten mit der modifizierten EUF-Technik deutliche Unter-
schiede in der P~Freisetzung zwischen den Hyperphosphat-
varianten und den Varianten ohne P-Diingung beobachtet werden
(s. Abbildungen 20-23). Dieser Befund diirfte vornehmlich auf
die neben der P-Freisetzung im elektrischen Feld erfolgten
Ca2*-Extraktion erkl&rt werden. Der Verlauf der Ca-Extraktion
in Abh#ngigkeit der P-Form mittels EUF ist in Abbildung 24
fiir ‘den Standort "Dissen", stellvertretend fiir die anderen
Standorte, dargestellt. Die Ca2¥-Extraktionskurven zeigen,
daB in der Thomasphosphatvariante zwar mehr Ca2t-Tonen extra-—
hiert wurden als in der Hyperphosphatvariante, daB aber die
freigesetzte ca2+-Menge der Hyperphosphatvariante deutlich
grdfer war als die der Kontrollvariante. Dieser Befund ver-

deutlicht, daB die Ldslichkeit von weicherdigen Rohphosphaten
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im elektrischen Feld durch die gleichzeitige P- und ca-
Extraktion forciert wird.

Allerdings charakterisieren die in den Abbildungen'zo—zl?, vor-
‘gestellten P-Freisetzungskurven die Ldzlichkeit der P-Formen;
ihrem Anteil an Rohphosphat entsprechend wurden auf allen
Stahdorten die h8chsten P-Mengen in den vVarianten mit
. vollaufgeschlossenen Formen bestimmt, gefolgt von den Varian-
ten mit Nova- uhd Hyperpﬁoshat’.
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Abb. 24: Einfluf verschiedener im Feld gediingter P-Formen auf
die kumulative Ca?*-Freisetzung mittels EUF. Boden:
Digsen :




82

Flir die P-Ernéhrung ist nicht allein die extrahierte P-Menge
wichtig, sondern mit welcher Rate das durch verschiedene P-
 Formen angereicherte Phosphat freigesetzt wird. Um die P-
Freisetzungsraten berechnen zu k&nnen, wurden die in Abb. 20-
23 dargestellten Extraktionskurven mit der Elovich-Funktion
und dem parabolischen Diffusionsgesetz linear transformiert.
' Das Resultat der Transformierung der P-Extraktionskurven nach
~der Elovich-Gleichung ist exemplarisch fiir alle Standorte fiir
den Boden "Dissen" in Abb. 25 gezeigt, |
Die Transformierung der P-Freisetzung mit den parabolischen
Diffusionsgesetz dokumentieren die Geraden der Abbildung 26.
Mit beiden Funktionen konnte die P-Freisetzung in gleidher
Glite linear transformiert werden, wobei sich die P-Extrak-
tionskurve der Thomasphosphatvariante etwas besser mit der
Elovich-Funktion als mit dem parabolischen Diffusionsgesetz
linearisieren lieB. |
' In den nachstehenden Tabellen (13-16) sind die P-Frei-
setzungsraten (b) sowie die BestimmtheitsmaBe der mit ver-
schiedenen Funktionen linearisierten EUF-Extraktionskurven
fiir die Bdden und die jeweiligen Varianten aufgelistet. Die
Linearisieruﬁg der EUF—P-Freisetzungskurven.erfolgte mit der
Elovich-Funktion sowie dem parabolischen biffusionsgesetz in
weit besseren ﬁmfang als mit einer normalen linearen
Gleichung (y = a + bx).
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Tab. 13: P-Freisetzungsraten b (mg P kg~l Boden) und Be-
: (%) der mit wverschiedenen Funk-
tionen linearisierten EUF-Freisetzungskurven. Boden:

stimmtheitsmaRe B

Dissen

Funktion Py PHy Prn
y=atht b 1,04 2,3 2,65

linear B 96,7 99,4 94,2

y=a+tblnt b 54,4 119,09 140,0

Elovich B 99,7 99,5 28,8 -

y = atb vt b 15,2 33,5 38,9

parabolisch B 98,6 29,9 96,8

Tab. 14: P-Freisetzungsraten b (mg P kg-1 Boden) und Be-
) der mit verschiedenen Funk-
tionen linearisierten EUF-Freisetzungskurven. Boden:

Burguffeln

stimmtheitsmale B

(=]
(%

Funkt}on Pqo PHy Pro Pop-
y = at+b t b 1,13 1,80 1,86. 1,95
linear B 94,8 97,2 93,9 92,3
y = a+b 1n t b 59,58 94,37 98,34 103,51
Elovich B 99,0 99,8 98,6 97,8
y = atb vt b 16,59 26,40 27,35 28,72
parabolisch B 97,3 99,0 96,7 95,4
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Tab. 15: P-Freisetzungsraten b (mg P kg~1 Boden) und Be-
stimmtheitsmaBe B (%) der mit verschiedenen Funk-
tionen linearisierten EUF-Freisetzungskurven.
Boden: Immenhaugen “ohne Xalk"

Funktion PO PHy P

No Psu
v = atb t b 1,02 1,48 1,68 ' 1,83
linear B 96,6 94,6 95,4 92,6
y = a+b ln t b 53,45 78,18 88,70 96,98
Elovich B 99,7 98,9 99,3 98,0
y = atb vt b 14,93 21,76 24,72 26,92
parabolisch B 98,6 97,2 97,7 95,7

Tab. 16: P-Freisetzungsraten b (mg P kg~l Boden) und Be-
stimmtheitsmaBe B (%) der mit verschiedenen Funk-
tionen linearisierten EUF-Freisetzungskurven.

Boden: Immenhausen "mit Kalk".

Funktion Py PHy ' Pro ' Pgy
¥ = ath t b 1,25 1,51 1,67 2,04
linear B 93,1 94,5 93,6 93,4
y=atblntb 66,37 79,55 88,73 © 107,91
Elovich B 98,3 . 99,0 98,6 98, 4
y = atb vt b 18,43 22,14 24,66 29,98

parabolisch B 96,1 97,2 = 96,5 96,3
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| o Py
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Abb. 26: Linearisierung der EUF-P Freisetzungskurven mittels
parabolischem Diffusionsgesetz. Boden: Dissen

Auf allen Standorten spiegelt die P-Freisetzungsrate b den
Einfluf der P-Diingung déutlich wider, wobei die b-Werte der
verschiedenen. Funktionen eine Differénzierung zwischen deh P-
Formen erkennen lassen. In den Variahten nit vollaufgeschlos-
senen Diingemitteln (Thomas- und Superphosphat) . sind die b-
Werte gréBer als in dén Nova- oder Hyperphosphatvarianten (s.
Tabellen 13-16). o

Bemerkenswert ist, daB die Kalkung die‘P-Extraktionsraten (b-
Werte) in den Varianten ohne Rohphosphat deutlich ' erh8hte
(vgl. Tab. 15 mit 16), wihrend Ffiir Hyper- und Novaphésphat
fast identische b-Werte fiir die Variante mit und ohne Kalk
gefunden. wurden. Dieser Befund spricht dafiir, daB sich das

extrahierte P in der Variante "Py" und "Poy"” vorhehmlich aus
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em, in der Variante "PHy" und "Py," aus Ca-Phospha-
ierte. .
e der verschiedenen Modelle korrelieren- signifikant

der und weisen zu den P-Gehalten der hier angewand-

ten Extraktionsmethoden jeweils signifikante Beziehungen auf

(Tab. 17).

Tab. 17:

. DL-P

.bAL—P

.Pw

Melll
EUF-P 1.Fr.
EUF—P 2.FPr.
EUF-P 1.+2
EUF-P 1./2
Vi
b-linear
b-Elovich
k% p oo 0,
** p < 5%

Korrelationskoeffizienten zwischen den mit ver-
schiedenen Funktionen berechneten P-Freisetzungs-
raten (b) und den P-Gehalten verschiedener Unter-
suchungsmethoden (n = 15) '

b-linear b-Eiovich b-parab.
Yy = atb t y = at+b 1n t Yy = a+b vt
0,87%%* 0,87*** 0, B7FR*
0,56*** 0;78*** . Q,77%%*
0,81%%* 0,82%%% 0,81***;
0,68%* 0,70%% 0,69%* |
0,84%** 0,85%*%* 0,85%**
0,75%** 0,77%%* - 0,76***
Fr. 0,82%** 0,84%%* . 0,83%%*
.Fr. 0,62** | 0,61%* 0,62%%
' 0,75%%* 0,76%%* 0175***:
- : 0,90%%* 0, 90%%*
' _ _ 0,99%**
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3.3.1 Beziehung zwischen dér P-Nachlieferung von langjihrig
durch verschiedene P-Formen angereicherten Phosphats
und den Befunden der Bodenanalyse '

Aus agrikulturchemischer Perspektive ist es von Interesse zu
wissen, inwieweit die Resultate der verschiedenen Boden-
extraktionsmittel mit der Nachwirkung (= P-Aufnahme der

Pflanzen) des durch verschiedene ,P-Formen angereicherten

Phosphats iibereinstimmen.

Tab. 18: Korrelationskoeffizienten (r) und BestimmtheitsmaBe
(B) fir die Beziehung zwischen den P-Entziigen (1984-

1987) und den Befunden der Bodenuntersuchung (n =

15)

r : B (%)
b Elovich 0,96%** | 91
b parab. 0,95*** 91
b linear 0,95%%* 90
Pw | 0,90%%* _ 81
EUF-P 1.+2. Fr. ‘ 0;89*** 80
EUF-P 1. Fr. 0,89%** . 79
CAL L | 0,88%*% ' 77
EUF-P 2. Fr. 0,86*** | : 74
Vi ' 0,84%%* 71
MeITI _ 0,81*** 65
DL - 0,79%%* | 62
EUF Ca 1. Fr. : 0,60% | 36
EUF Ca 2. Pr. 0,59% 34
EUF-P Quotient 1./2. Fr. 0,50 25
pH-Wert 0,43 _' 18

=
o8

F ] P
* P

IA A
€1

o ~
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In der Tabelle 18 sind die Korrelationskoeffizienten und die
Bestimmtheitsmage fiir die Beziehungen zwischén den in vier
Jahren erzielten P-Entziligen und den Ergebnissen der Boden-
analysen wiedergegeben. | '

Alle aus den EUF-Extraktionskurven berechneten Freisetzungs-

raten (b-Werte) der verschiedenen Funktionen weisen die
héchsten Korrelationskoeffizienten zur P-Aufnahme auf,
gefolgt von der P—Wasser—Methode, der EUF—Methodet der CAL-
Methode, der DL-Methode und der Extraktion nach MehlichIII,
Hiermit diirfte deutlich werden, daB die P-Verfiigbarkeit nach
Dlingung mit verschiedenen P-Formen besser mit der Rate der P-
Freisetzung charakterisiert werden kann als mit den herkdmm-
lichen statischen Extraktionsverfahren. Der im Vergléich zu
den b-Werten niedrigere Korrelationskoeffiziént zwischen dem
Kinetikparameter Ve (Flossménn und Richter, 1982) und der P-
Aufnahme zeigt, daB die P-Nachlieferung besser mit dem modi-
fiziérten EUF-Verfahren quantifiziert wird als mit einer

mehrfachen Wasserextraktion. Die Beziehung zwischen dem EUF-

Quotienten (EUF-P 1. Fraktion / EUF-P 2. Fraktion) und der P-

Aufnahme ist nicht signifikant (s. Tabelle 18).

Betrachtet man die Befunde in Tab. 19, in der die Korrela-
tionskoeffizienten und die Bestimmtheitsmape fﬁf,die Bezie~
hungen zwischen den Befunden der Bodenanalysen und der P-Auf-
nahme nur der Rohphosphatvarianten dargestellt sind, so zeigt
sich, daB wvon den P-Untersuchungsmethoden nur die Frei-
setzungsraten (b-Werte) gesicherte Beziehungen zur P-Aufnahme
aufweisen. '




90

Tab. 19: Korrelationskoeffizientén (r) und BestimmtheitsmaBe
(B) fiir die Beziehung zwischen den P-Entziligen (1984~
1987) und den Befunden der Bodenuntersuchung bezogen
auf die Rohphosphatvarianten (Hyper- und
Novaphosphat, n = 7) :

r B (%)
b Elovich 0,92%% 85
b parab. N ' 0,92%*% 85
b linear . 0, 02%% 85
EUF-Ca-Quotient 1./2.Fr. - 0,75% . 60
DL 0,50 25
EUP-P 1./2. Fr. ‘ 0,48 23

Pw 0,23 05
Vi | S 0,04 17
CAL - 0,02 05

o

x.
v ilo]
IA LA
[
o o¢

Dieser Befund verdeutlidht, daf mit der P-Freisetzungsrate in
erheblich besserem Umfang'die P-Verfiigbarkeit nach langjihri-
gar Rohphosphatdﬁngung charakterisiert werden kann als mit
den statischen Extraktionsmethoden. Ulberraschend diirfte auch
der Befund sein, daf zwischen den Ergebniséen der DL-Methode
und der P-Nachlieferung der Rohphosphatvarianten ‘keine
statistisch gesicherte ZKXorrelation besteht (s, Tab. 19).
Dieses bestitigt die bereits von Werner (1969) und Reichard
(1969) gema@hte Aussage, daB mit der DL-Methode nur eine
~unzureichende Bewértung der P-Verfligbarkeit nach Rohphosphat-
dﬁnqung getroffen werden kann. Auffallend ist die positive
und signifikante Béziehung zwischen .den EUF-16slichen Ca-
Fraktionen und der P-Aufnahme aller Varianten (s. Tab. 18).
Bei alleiniger Verrechnung der Rohphosphatvarianten konnte
zwischen dem EUF-Ca-Quotienten und der P-Aufnahme - im Gegen-

satz zu den P-Bestimmungsmethoden - eine gesicherte negative
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" Beziehung (r = -0,75) berechnet werden. Dieser Befund besagt,
daB beil einem groBen EUF-Ca 1./2. Fr. Quotienten weniger
Phosphat aus dem Rohphosphat nachgeliefert wird. Dieses ent-
spricht der Vorstellung zur Interpretation der Loslichkeit
von Rohphosphaten. Untersuchungen von Anderson et al. (1985)
zeigen, daB eine hohe Ca-Konzentration die P-Freisetzung aus
Rohphosphaten hemmt. ‘
In einer weiteren Auswertung sollte mit einer multiplen
Regressionsanalyse eine Gewichtung der einzelnen Faktoren zur
Untersuchuhg der Nachlieferung des im Boden durch verschie-
dene P~Formen angereicherten Phosphats vorgenommen werden.

In dieser Regressionsanalyse wurden verschiedene Regressoren,
wie CAL-P, DL-P, P-Wasser, MeIII-p, EUF-P (1. + 2. Fraktion,
EUF-P-Quotient), EUF-Ca, pH-Wert und die mit den verschie-
denen Funktionen berechnéten b-Werte der EUF-P-Extraktions-
kurven verrechnet. _

Das Ergebnis dieser Regressionsanalyse ist in Abb. 27 darge-
stellt. Von den verschiedensten lberpriiften Parametern zeigte
der b-Wert nach der Elovich-Funktion die ho&chste Signifikanz
(< 0,01%). Flir diese Vorgehensweise zur Berechnung der P-
Nachlieferung, bei einer Gewichtung von verschiedenen Ein-
flupgrdRen, wurde ein BestimmtheitsmaB wvon 97% ermittelt,
also ein héheres Bestimmtheitsmaf, als wenn nur ein Parameter
mit der P-Aufnahme (= Nachlieferung) verrechnet wurde (s;
Tabelle 18 und 19).
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60 90 120 150 180 210
geschatzt ,mg P k§1Boden
FUNKTIONSGL'EICHU'NG :

y=2783+(0,36"x CAL-P)+ (0,837 b)

b= P-Freisetzungsrate, ber. nach Elovicthunk’tion

x Ps5%, xxx P«01%

Abb. 27: 'Beziehung zwischen gemessener P-Nachlieferung im
Gefifversuch und der mit einer multiplen Regres-
sionsanalyse geschitzten P-Nachlieferung.
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Daraus resultiert, daB die PnNachlieferung besser geschdtzt
werden kénn, wenn verschiedene Parameter in die Berechnung
einbezogen werden. Zu diesen Parametern z&hlen das CAL-P- und
die EUF-Freisetzungsrate b, ermittelt mit der Elovich-Funk-
tion (s. Abb. 27). Alle anderen Faktoren waren bei dieser
multiplen Regressionsanalyse nicht signifikant.
Interessanterweise wurde die EUF-P-Freisetzungsrate b,
berechnet mit der Elovich-Funktion, am stirksten gewichtet.
Fliir diesen Faktor wurde ein standardisierter Regressionskoef-
fizient von 0,89 berechnet, also im Vergleidh zu den anderen
Faktoren hat dieser Parameter den gréften Einflud fiir die

‘Bemessung der P—Nachlieferung.

Daran mdge man erkennen, daB mit der in dieser Arbeit ent-
wickelten EUF-Mehrfachextraktionstechnik die P-Freisetzung
bzw. Nachlieferung des durch verschiedene P-Formen angerei-

cherten Phosphats am genauesten abgeschitzt werden konnte,
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3.4 Ergebnisse der Schwermineralanalyse

Die Befunde der in dieser Arbeit durchgefiihrten Schwermine-
ralanalyse, in B&den und im Diingemittel Hyperphosphat, sind
in den folgenden Tabellen und Abbildungen dargestellt.

Die Schwermineralbestimmung des relnen Dlingemittels ergab,
daB das hier {iberpriifte Hyperphosphat zu 91,82% aus
schwermineralen bestand (s. Tab_. 20). Die weitere ROntgen-
analyse der Schwermineralfraktion wvon Hyp‘erphosphat deuntet
darauf hin, daB es sich hierbei in der Hauptsache um Apatit
, handelt (vgl. die beiden Réntgendiagramme in Abb. 28). -
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Der EinfluB von Hyperphosphat auf die Verdnderung der Schwer-

~ mineralfraktion im Boden ist der Tabelle 20 2zu entnehmen.

Dabei zeigt sich, daB die Menge der Schwerminerale durch die
Hyperphosphatdiingung anstieg. Vergleicht man aber dis in der
2. Syalte von Tabelle 20 aufgelisteten Differenzen der
Schwermineralmenge zur ungediingten Variante mit der theore-
tischen Wiederfindungsrate des gediingten Hyperphosphats, so
wird deutlich, daB bei der niedrigen P-Stufe 72,3% und bei

. der hohen P-Stufe 65,6% des zugefiihrten Hyperphosphats in der

Schwermineralfraktion wiedergefunden wurden. Im Schnitt der
beiden Varianten betruyg die Wiederfindung wvon Hyperphosphat
68,9%. . |

Infolge der P-Dlingung mit Hyperpﬁosphat stieg sowohl die P-
Konzentration als auch die P-Menge in der Schwermineralfrak-

tion tan (s. Tab. 21). Der Anstieg der P-Menge in der

Schwermineralfraktion war aber nicht mit der HBhe der PF'

Diingung identisch.

Die Frage, ob die P-Anreicherung oder die Zunahme der Schwer-

minerale im Boden tatsichlich auf apatitisch gebundenen
Phosphat beruht, kann aus den in den Abbildungen 29 bis 31

dargestellten Rantgendiagrammen der Schwermineralfraktion

sowie aus den in Tabelle 22 aufgefiihrten 2-Theta-Werten und
den dazugehdrigen Intensitdtsangaben entnommen werden.

Der charakteristische "Apatit-Peak" wird am deutlichsten bei

einem 2-Theta-Wert von 32,21, wie das RO&ntgendiagramm der"

~Abbildung 28 dokumentiert. In diesem Bereich war bei der

niedrigen P-Stufe eine geringe Ver#nderung der Intensit&dten
zu erkennen, die aber bei der hohen P-Stufe sehr deutlich
verstdrkt wurde (vgl. dazu die Abbildungen 29, 30 und 31).
Diese Befunde zeigen, daB eine A@atitanreichefung im Boden
mittels 'Schwermineraltrennung und Rdntgenanalyse erst bei
sehr hohen Rohphosphatgaben im Modellversuch sichtbar wird.
Diese relativ hohe und vor allem langjdhrige Rohphosphatdiin-
gung traf fiir den langjéhrigen P-Formen-vVersuch Dissen zu.

Die Befunde der Schwermineralanalyse zur Charakterisierung

des Apatitumsatzes des Standortes Dissen sind in Tabelle 23
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b

dargestellt.-Im Vergleich zum Modellversuch wurde die Menge
der Schwermineralfraktion weder durch Hyper- noch durch
Thomasphosphat beeinfluBt. Deutliche Unterschiede traten aber
bei der P-Konzentration und bei der P-Menge in der Schwer-
- mineralfraktion der verschiedenen Varianten auf. In der
Variante mit Hyperphosphatdiingung wurde die P-Konzentration
um 81% und die P-Menge der Schwermineralfraktion um 78% im
Vergleich zur Variante ohne Diingung erhdht. Bei Thomasphos-
. phat betrug der Anstieg in den untersuchten Parametern der
Schwermineralfraktion 38 bzw. 40%. Obwohl die Unterschiede in
der P-Menge der Schwermineralfraktion zwischen den Varianten
relativ groB waren, e:gaben‘die mineralogischen Untersuchun-
gen mittels Réntgenbeugungsanalyse keine Hinweise fiir Apatit-
kristalle in der Schwermineralfraktion bei der Hyperphosphat-
variante (R6ntgendiagramme hier nicht gezeigt). Dieser Befund

wirde bedeﬁten, daB die verstdrkte P-Anreicherung in der

Schwermineralfraktion bei Hyperphosphat nicht auf apatiti-
schem Phosphat'beruht, sondern daB die mit dem Hyperphosphat
gedlingten Apatitkristalle in andere P-Verbindungen umgewan-
delt wurden. Es konnten dabei eventuell andere schwerl&sliche
Ca-Phosphate entstanden sein, die aber nicht identifiziert
werden konnten. ' ‘

Tabelle 21: Einfluf gesteigerter P-Gaben in Form von

‘ Hyperphosphat auf die P-Konzentration und P-
Menge in der Schwermineralfraktion. Boden:
"Kleinlinden", pH: 6,8

mg P g~1 schwer- mg P kg™t
-minerale Boden in der
Schwermineral-
fraktion
Po 4,769 72,18
362,2 mg P kg™* 17,17P 289, 5P
800 mg P kq_l

32,54 604, 6%

Nicht identische Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten (P < 5%)
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des mit Hyperphosphat
"Kleinlinden". . .

: 2-Theta-Werte und Intensititen der R&ntgen-
diagramme filir den Bereich von Apatiten in der
Schwermineralfraktion von Hyperphosphat und .

gediingten = Bodens

Intensitit

Variante 2~Theta~Wert ' _
: Impulse sec
Hyperphosphat 32,21 6954,3
'po 32,85 32,5
P3g2 mg kg-1 32,21 97,4
'PBOO mg kg-1 32,34 503,0

2-Theta-Wert:

lung.

Doppelter Beugungswinkel der entsprechendeﬁ
Netzebenabstdnde fiir die Wellenl&nge

= 1,5405 A, Cu-Strah-
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3.5 Bedeutung von Standortfaktoren fiir die Wirksamkeit von
Rohphosphat unter- besonderer Beruck31cht1gung der Wur—
zelausb1ldung

‘Die bislang vorgestellten Befunde der GeféBversuche lassen
eine bessere Ertragswirksamkeit und einen st#rkeren Umsatz im
Boden von vollaufgeschlossenen P-Formen als von apatitischen
Diingemitteln efkennen Rohphosphat hatte in diesen VerSuchen
erst bei pH-Werten <5,0 die glelche Wirkung wie vollaufge-
'schlossenes Phosphat, wobel die L&slichkeit wvon Rohphosphat
von bodenchemlschen ‘Faktoren, wie dem pH-Wert sowie der P-

und Ca2+

-Konzehtration, abhidngt. Diese genannten bodenchemi-
schen Parameter sind aber nicht ausreichehd, um die in
manchen Feldversuchen (pH-Werte >5,0) beobachtete ebenbiirtige
Ertragswirksamkeit von Hyperphosphat im Vergleich zu vollauf-
geschlossenen P-Formen zu . erkldren (Wachtél et al. 1985;
Amberqer und Gutser, 1976). Demnach diirfte die Wirksamkeit
von rohphosphathaltigen Diingemitteln auch noch von anderen
Faktoren abhdngen, wie z.B. den Standortfaktoren Bodenfeuchte
und Bodengéfﬁge und der daraus resultierenden Wurzelausbil-
dung der Kulturpflanzen., Diese Faktoren wurden seitHer bei
der Interpretation von vergleichenden P-Formen-Versuchen nur
kaum beriicksichtigt.

‘Prinzipiell gilt, daB bei Pflahzen mit einem sehr dichten

Wurzelsystem im Boden das Niveau an verfligbarem Phosphat

niedriger sein kann als bei Pflanzen mit einem weniger

dichten Wurzelsystem, um ausreichend mit Phosphat ernihrt zu
werden (Steffens, 1984). Die Abb. 32 zeigt exemplarisch die
Beziehunq.zwis¢hen der Wurzell&nge und der Abnahme der P-Kon-
zentration in einer. 'N&hrlﬁsung (= Bodenlﬁsung)' In der
Variante mit 23,2 m Wurzelldnge pro Gef#p senkte Mais die P—
| Konzentratlon schneller ab als in den Varianten mit 12,9 bzw
8,3 m Wurzellange pro GefdR. Die P-Konzentrationen bei
Versuchsende spiegeln den EinfluB der Wurzellidnge wider; in

der Variante mit der grdBten Wurzelldnge wurde die P-Konzen-
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tration der N&hrlésung erheblich stirker erniédrigt als in
der Variante mit 12,9 m Wurzelldnge, gefolgt von der Variante
mit 8.3 m Wurzellinge pro GCefidB. Uber die Bedeutuny der
Wurzelllnge fiir die p-Aufnahme - berichten auch Jungk und
Barber (1974). Diese Autoren Xkonnten ebenfalls zeigen, daB

die Pflanzen die P-Konzentration einer Nihrldsung um so

- stidrker absenken und um so mehr Phosphat aufnehmen, je gréBer

die Wurzelldnge ist. Flir die Verfiigbarkeit von Rohphosphat

wiirde dies bedeuten, daf Pflanzen mit einer groBen Wurzel-
linge pro Einheit Bodenvolumen auch dann noch genligend
Phosphat aufnehmen - kénnen, wenn die P-Konzentration der
Bodenlﬁsung sehr niedrig ist, was in der Regel nach Anwendung
von Rohphosphat der Fall ist, und daB die durch die P-
Aufnahme induzierte  Abnahme der P-Konzentration der
Bodenldsung noch zusdtzlich Phosphat aus den Apatiten 18st.

In den folgerden Kapiteln soll besonders {iber die Einfliisse
von Standortfaktoren auf die Wurzelausbildung und deren
Bedeutung flir die Verfﬁgbarkeit_ von Rohphosphat berichtet
werden. Zusitzlich wird der Einflupl der Rhizosphdre fiir die

Verfiigharkeit von verschiedenen P-Formen sowie die Bedeutung

‘einer plazierten P-Dlingung mit Hyper- und Superphosphat auf.

das Wurzelwachstum vorgestellt.
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Abb. 32: Einflupf der Wurzelldnge und der Zeit auf die Ab-
nahme der P-Konzentration in einer Nahrldsung bei
Mais. ' '
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3.5.1 Rhizosphire-

Der Einfluf der Rhizosphdre auf den P-Umsatz von verschie-
denen P-Formen wurde mit Bodenproben des 'langjé.hri"gen ver-
gleichenden Feldversuchs = "Burguffeln" durchgefiihrt (s.
Kapitel 2.2.8). '

Die Abb. 33 zeigt die P-Konzentration in der Rhizosphire wvon
Raps fir die ungediingte Variante und der drei P-Formen. Die
dargestellten Verarmungsprofile der verschiedenen Varianten
weisen groBe Unterschiede auf. Ihrem Anteil an nichtaufge-

schlossenem Phosphat entsprechend wurde in der Thomasphos-

" phatvariante der grdfte und in der Hyperphosphatvariante der

kleinste Konzentrationsgradient fiir Phosphat im Vergleich zur
Variante ohne P-Diingung gefunden. Interessanterweise ist das

an der Wurzeloberfldche gemessene Niveau an wasserldslichem

‘Phosphat in der Thomasphosphat- und Novaphosphatvariante

héher als in der Hyperphosphatvariante und in der Variante
chne P-Dﬁngung.'
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Thomasphosphot

4,0 -

3,54

Novaphosphat

mg P/ 1009 Boden

Hy gerphosphut

ohne P-Dingung

Abb. 33:

0.5 1 . 2 _ 3 Lmm
Entfernung von der Wurzeloberfldche

Einfluf langjdhriger Diingung mit verschiedenen P-

" Formen im Feld auf die wasserl®sliche P-Konzentra-

tion in der Rhizosph8re von Raps (die waagerechten
Linien entsprechen der P-Konzentration der Jjewei-
ligen Variante ohne Bewuchs). Standort: Burg-
uffeln. : o

Auf der Basis der in Abb. 33 gezeigten Verarmungsprofile

konnte durch die Differenz zwischen der wasserldslichen P-

Konzentration des unbewachsenen und des bewachsenen Bodens

die P-Abgabe an die Wurzel berechnet werden (s. Tab. 24).
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Tab. 24: EinfluBf langjdhriger Diihgung mit verschiedenen P-
Formen auf die Abgabe von wasserl&slichem Phosphat
in der Rhizosph#re von Raps.

Standort: Burgquffeln

Variante ug P Gefsp~t
Po | | | 16,3
PHyper o 55,0
PNova 7 - 99,2
PThomas 168,3

Diese Berechnung zeigt, daf der wurzelnahe Boden der Hyper- -

phosphatvariante deutlich mehr Phosphat freisetzte als der
der ungedﬁngtén Variante. 1In der Novaphosphatvariahte,
bedingt durch den wasserlSslichen Anteil, wurden aber deut-
lich mehr und in der Thomasphosphatvariante das Dreifache von

.der Menge abgegeben, die in der Hyperphosphatvariante analy—
siert wurde.

3.5.2 Plazierte P-Diingung

Mit diesem Versuch sollte der EinfluB einer plazierten P-
Dlingung in Form von Hyper- und Superphosphat auf die
Wurzelausbildung untersucht werden. . Die Ergebnisse diéses
Experiments auf die Wurzelausbildung von Mais sind in der
Abbildﬁng 34 dargestellt. Nur in der . mit Superphosphat
gediingten Zone kam es zu einer. Forderung des Wurzelwachstums
(Abb. 34). Das plaziert ausgebrachte Hyperphosphat induzierte
im"Vergleich zur ungediingten Variante kein verstidrktes
Wurzelwachstum (Abb. 34). Die Wurzellénqendichte (cm/cm3)
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nahm nur bei Superphosphat im Vergleich zur Pp- und
Hyperphosphatvariante zu (s. Tab. 25).

Durch Hyperphosphat wurde die Wurzellingendichte nicht géfér—.

dert. Dieser Befuhd dokﬁmentiert, daB das Wurzelwachstum auf
einem sehr P-armen Boden nicht durch Rohphosphat, sondern
durch wasserl&sliches Phosphat stimuliert wurde. Des weiteren
war in der Superphosphatvariante das Wufzel/SproBverhéltnis
kleiner als in der Pg- und Hyperphosphatvariante (Tab. 26).
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gZone shwie P-Diingung
", Kontrolle

Einfluf einer placieften P-Diingung auf die Wur-
zelausbildung von Mais.
Kontrollvariante

-
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Hyperphosphatvarian

34:

Abb.
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Superphosphatvariante
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Die Produktion von 1 g SproPmasse erforderte also in der
Superphosphatvariante erheblich weniger Wurzelmasse als in
den beiden anderen Varianten. '

Infolge der besseren Loslichkeit Von Superphosphat erzielte -

Mais mehr oberirdische Trockenmasse und eine h8here P-Kon-

zentration im Sprof als in der Hyperphosphatvariante (Tab.

26) .

3.5.3 Bodengefiige

Infolge .der Gefligeverdnderung wurde das CAL- und wasser-

ldsliche Phosphat nicht veridndert (é. Abb. 35). Die biingung

von Superphosphat 1lieB das CAL- - und wasserextrahierbare

Phosphat deutlich stérker ansteigen "als bei Rohphosphat,

obwohl der Versuchsboden einen pH-Wert von 5,3 aufwies.




117

CAL.
50
L
7
r GD 5% wxom %
38 . %
12 LG L
2 ol LIz /. 2
g b Ry Ry
2 p
50 -

SN
oL o
R P

[ Feinaggregatgefiige
Grobaggregatyefiige

- 7
'215} . GD5% m— . : é
T 7

i

NS

Abb. 35: EinfluBf der P-Form und des Bodengefiiges auf das
CAL- und Wasser-1ldsliche Phosphat vor der Aussaat
von Sommerweizen -

Die Bedeutung des Bodengefliges und der P-Dﬁngung mit ver-
 schiedenen P-Formen auf das Wurzelwachstum ist der Tabelle 27
Zu entnehmen.

Die Wurzelfrischmasse und die Wurzelliinge wurden durch das
Grobaggregatgefﬁge bei allen P-Stufen im Vergleich zur Fein-
aggregatvariante deutlich vermindert. Durch die P-Diingung
stieg die Wurzelfrlschmasse in beiden Gefuqevarlanten gegen-

iiber der Pg-Variante 51gn1f1kant an, wobel der Anstleg in der

Superphosphatvarlante stirker ausgeprigt war ' als in der

Hyperphosphatvariante. Beli der Wurzellidnge ist das Umgekehrte
zu beobachten. In der Pg-Variante war die Wurzellidnge deut-

lich gréBer als in den gediingten Varianten, wobei bei Hyper-
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phosphat die Wurzellinge noch grdBer war als bel Superphos-
phat (Tab. 27). Dieser Befund demonstriert sehr anschaulich,
daB die Pflanzen ein niedriges P-Niveau bzw. die geringe LOs-
lichkeit wvon Hyperphosphat versuchen zu kompensieren, inden
" die Wurzellidnge gegeniiber der Superphosphatvariaﬁte vergrd-

Bert wurde.

Tab. 27: Einflup des Bodengefiiges und der P-Form auf die

Wurzelfrischmasse und Wurzellinge von Sommerweizen

beim Schossen

Po - Puy Psu

Wurzelfrischmasse (g Geféﬁ'l)'
Feinaggregatgefiige 82,2 156,82 171,90
Gfobaggregatgefﬁge 67, 3_":‘ 116, 8° 156,7°

Po Pay Pgu

' Wurzelldnge (m GgféB"l)

Feinaggregatgéfiiqe 1255 10232 9042 -
crobaggregatgetiige ~ g04P 789P - 596P

Nicht identische Buchstaben in horizontaler und vertikaler
Richtung kennzeichnen signifikanten Unterschied (P £ 5%)

Aufgrund der grodBeren Wurzelldnge in der Pp- und Hyperphos-
phatvariante im Vergleich zur Superphosphatvariante waren
auch keine Unterschiede in der P-Konzentration zum Zeitpunkt
.des Schossens zwischen den Variaﬁtengdes Feinaggregatgefiiges
zu erkennen {s. Tab. 28). Durch das Grobaggregat-Geflige fiel
" die P-Konzentration der Pflanzen in. der Pg-Variante und bei
Hyperphosphat im Vergleich zum Feinaggregatgefiige sighifikant
ab. In der Supérphosphatva:iante war die P-Konzentration in
beiden Gefiligeformen vergleichbar.

Die N- und K-Gehalte der Pflanzen wurden durch die Gefilgeverr-
inderung nicht beeinfluft (Tab. 28). '
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Abb. 36: Relativé Ertragswirksamkeit wvon Hyper- und Super-
phosphat in Abhdngigkeit des Bodengefiiges auf die
Kornertrdge von Sommerweizen ' '
(Pp-Feinaggregatgeflige = 100%)

In der Abb. 36 sind die Kornertridge der drel P-Varianten des
Feinaggregat—- und Grobaggregat4Gefﬁges _als Relativertrige
dargestellt. Durch die P-Dlngunyg stiegen die relativen Korn-
ertréée in beiden Gefiligeformen im Vergleich zur ungediingten
vVariante an, wobel bei Superphosphat der H&chstertrag
erreicht wurde. Die relative Ettragswirksamkeit von Hyper-
phosphat wutde durch das Grobaggregat-Gefiige um 32% redu-

ziert. Dieser drastische Ertragsabfall war bel Superphosphat

in der Grobaggregat-Variante nicht zu verzeichnen. Gleiches:

~ traf auch flir die P-Aufnahme der Pflénzen zu (Tab. 29). Der

Riickgang der P-Aufnahme durch die Verdnderung des BQdengefﬁ-
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ges wurde besonders in der ungedﬁngten und der Hyperphaosphat-
variante beobachtet.

Tab. 29: EinfluBR des Bodengefiliges und der P-Form auf die P-
Aufnahme von Sommerweizen (Korn und Stroh)

Po _ Phy Pgu
mg Gefan~l
Feinaggrégat— ,
gefiige 121,5 (=100%) 211,63(174) 286,2P%(235)
Grobaggregat- b
gefiige 107,82 (89) 133,6°(110) 277,8%(229)

Nicht identische Buchstaben in horizontaler und vertikaler
Richtung kennzeichnen signifikanten Unterschied (P < 5%)

Die hier vorgestellten Zusammenhdnge zwischen Wurzelwachstum

und Bodengefilige sowie der P-Form zelgen sehr deutlich, daB

besonders die Wirksamkeit von Hyperphosphat reduziert wird, -

wenn die r&dumliche Zugdnglichkeit der Wurzeln zum Phosphat
durch ein GrobaggregatjGefﬁqe verringert wird. Dieser Effekt
war bei Superphosphat nicht ausgeprfigt, weil die hohe Lds-
lichkeit dieser P-Form den negativen Einfluf des Grobaggre-

gat-Gefliges auf das Wurzelwachstum kompensieren konnte.

3.5.4 Bodenfeuchte

Zu den wichtigen ertragsbestimmenden Standortfaktoren z#hlt,
neben der Gefiigeform und der Néhrstoffversorgung, auch die

- nutzbare Wasserkapazit@t der Boden (Harrach, 1978; Steffens

und Mengel, 1983).
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Abb. 37: EinfluB der Bodenfeuchte und der P-Form auf das
CAL-16sliche Phosphat beil Sommergerste

Die Abb. 37 zeigt die CAL-P-Gehalte im Boden in Abhdngigkeit

der P-Diingung und der Bodenfeuchte bei Sommergerste. Durch
die VP-Dﬁngung stieg das CAL-lésliche Phosphat an, wobel
Superphosphat in weit stédrkerem Umfang als Hyperphosphat in
CAL-1&sliches Phosphat umgesetzt wurde. Die nach dem Bestok-
ken von Sommergerste differenzierte Wasserversorgung der
Bdden beWirkte; daB die Abnahme des CAL-18slichen Phosphats
bel allen P-Varianten in der "feuchtén" Stufe starker als in
der "trockenen" Stufe ausgeprdgt war. Dieses gilt besonders
fir Superphosphat der Variante mit 60% maximaler Wasserképa—
zit&t (Abb. 37). '
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Tab. 30: EinfluB der Bodenfeuchte und der P-Form auf die
- Wurzelfrischmasse und Wurzellinge von Sommergerste
zum Zeitpunkt des Schossens

Wurzelfrischmasse (g Gef&s™l)

Py Phy Pgu
60% max. WK 94,02 101,3P  120,9°
40% max. WK - 80,6% 74,92 74 ,58C

R M et o S —— D S T T TS . S L AL} ok ek (o 7Y . T S —— — T T Ak (ol i} vk o v S — T

Wurzelldnge (m GeféB'l)

Po PHy Psu
60% max. WK 9312 8762 1021P

40% max. WK 544 - g33b 638€

Nicht identische Buchstaben in horizontaler und vertikaler
Richtung kennzeichnen signifikanten Unterschied (P < 5%)

In der Tab. 30 ist die Wirkung der Bodenfeuchte und der P-
Form auf das Wurzelwachstum von Sommergerste dargestellt. In
der Variante mit gﬁnstiger Wassefversorgung (60% max, Wasser-
kapazitdt) nahm die Wurzelfrischmasse -durch die P-Diinqung
gegenliber der ungediingten Variante zu, wobei bei Superphos-
phat mehr Wurzelfrischmasse als bei Hyperphosphat produziert
wurdé. Infolge wvon "WasserstreB" nahm die Wurzelfrischmasse
in allen drei P—Varianten gegenliber den Varianten mit aus-
_relchender Wasserversorgung (60% max. Wasserkapazitdt) ab.
Die Wurzelldnge von Sommergerste wurde im Gegensatz zu den
Befunden des Kapitels 3.5.3 nicht durch die P-biingung redu-

ziert, sondern vor allem durch die Superphosphatgabe gefdr- -

dert. Vergleichbar mit der Gefligeverdnderung wurde die

Wurzelldnge in der niedrig mit Wasser versorgten P-Variante
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sehr deutlich feduziert (Tab. 30) . Bel einer Bodenfeuchte von
60% der maximalen Wasserkapazitidt war die P-Konzentration im
SproB_ bei allen Varianten signifikant h8her als bei einer
Waéserversorgung von 40% der max. Wasserkapazit&t (Tab. 31).

Tab. 31: EinfluB der Bodenfeuchte und der P-Form auf die P-
Konzentration im oberirdischen Aufwuchs von Sommer-
gerste zum Zeitpunkt des Schossens

Po Phy Psy
mg P g~1 g
60% max. WK 0,972 = 1,042 1,250
40% max. WK 0,79 0,87° 1,02¢

Nicht .identische Buchstaben in horizontaler und vertikaler
Richtung kennzeichnen signifikanten Unterschied (P < 5%)

Die Ertragswirksamkeit von Super- und Hyperphosphat im Ver-
gleich zur ungediingten Variante in Abhdngigkeit der Boden-
feuchte auf die Kornertridge von Sommergerste und Sommerweizen
ist in den Abbildungen 38 und 39 dargestellt. Die Kornertrige
der Varianten in der Stufe mit 60% maximaler Wasserkapazitit
zeigen, daf die Ertrdge in der Superphosphatvariante stirker
“ansteigen als bei Hyperphosphat. Dies gilt besonders fiir
Sommerweizen (Abb. 39). '

Betrachtet man aber die relativen Kornertrige der P-Formen
bei reduzierter Wasserversorgung, so FE11t auf, daBR in der
Hyperphosphatvariante eine gréRere Ertragsdepressibn Zu ver-
zeichnen ist als in der Superphosphatvariante (Abb. 38 und
39). Dieser Befund wird noch drastischer dokumentiert, wenn
die durch die verminderte Bodenfeuchte induzierte Ertrags~
depfession von Sommerweizen in der Super- und Hyperphosphat-
variante betrachtet wird (Abb. 39). In diesem Versuch betrug
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. die Wasserversorgung der "trockenen" Bodenfeuchtestufe nur
30% der maximalen Wasserkapazitdt. Hier zeigte sich, daB der
relative Ertragsabfallrin der "trockenen" Bodenfeuchtestufe
gegentiber der "feuchten" Stufe bei Hyperphosphat stirker aus-
gepridgt ist als in der Variante mit Superphosphat; In der
"trockenen" Bodenfeuchtestufe ist in der Superphosphat-
variante noch eine absolute Ertragsleistung bei Gerste und
Weizen zu erkennen, die der von Hyperphoéphat bei ausreichen-
der'Wasserversorgunq entsprach. Flir die P-Aufnahme der Pflan-
zen trifft die gleiche Aussage zu wie fir die Kornertfége (s.
Tab. 32 und 33).

Tab. 32: EinfluB der Bodenfeuchte und der P-~Form auf die P-
Aufnahme {Korn und Strch) von Sommerweizen

Po Pyy Pgu
" mg P Gefip~l

60% max. WK 43,02 70,1P 122,1¢
30% max. WK 9,6P 14,1° 70,14

Nicht identische Buchstaben in horizontaler und vertikaler
Richtung kennzeichnen signifikanten Unterschied (P < 5%)




126

Tab. 33: EinfluB der Bodenfeuchte und der P-Form auf die P~
Aufnahme (Korn und Stroh) von Sommergerste

Po Py Pgy
mg P Gefip™1

60% max. WK 52,22 70,9P 117,8C
40% max. WK 32,8P 42,2¢ 66,09

Nicht identische Buchstaben in horizontalér und vertikaler
Richtung kennzeichnen signifikanten Unterschied (P < 5%)
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Abb. 38: Wirkung von P-Form und Bodenfeuchte auf den Korner-
trag von Sommergerste (die absoluten Kornertridge
sind in den SHdulen als g GefdR — angegeben).

- Grenzdifferenz flir die absoluten Kornertrige:

. P £ 5% = 3,5
- Unterschiedliché Buchstaben kennzeichnen signifi-
kanten Unterschied (P < 5%) zwischen den Varianten
der Stufe "40% max. Wasserkapazitdt".
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Abb. 39: Wirkung von P-Form und Bodenfeuchte auf den Korner-
trag von Sommerweizen (die absoluten Kornertrége
sind in den SHulen als g GefdB — angegeben).

- Grenzdifferenz fiir die absoluten Kornertrége:
, P £ 5% = 3,3
- Unterschledllche Buchstaben kennzeichnen 51gn1f1—
kanten Unterschied (P < 5%) 2zwischen den Varlanten
der Stufe "30/ mnax. Wasserkapa21tat"

Bei diesen hier vorgestellten Befunden zur Problematik der
Bodenfeuchte und der Wirksamkeit verschiedener P-Formen blieb
die Frage offen, ob allein das verminderte Wurzelwachstum beil
trockenen Bodenbedingungen die geringe Ertragswirksamkeif von
HYperphosphat erkldrt oder ob nicht auch die Bodenfeuchte die
Léslichkeit von Hyper- und Superphosphat direkt beeinfluBt.
Um den letzten Teil der Vermutungen flir die Wirkung der
beiden P-Formen zu iberpriifen, wurde in einem weliteren Expe-~
riment der EinfluB verschiedener Bodenfeuchten auf die P-
Freisetzung von Hyper- und Superphosphat getestet. Das

- Prinzip dieses Versuchs bestand darin, daf Anionenaus-
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tauscherharz mit zuvor mit Phosphat in Form von Hyper- und
Superphosphat gediingtem Boden vermischt und der Boden fiir elf
Tage bei 30% und 80% der maximalen Wasserversorgung inkubiert
wurde. Die Befunde diéser Untersuchung sind in Abb. 40 darge-
stellt und zeigen sehr iliberzeugend, daB die P-Freisetzung aus
dem Hyperphosphat bei 30% der max. Wasserkapazitdt sich nicht
von der ungedlingten Variante unterscheidet, obwohl der pH-
Wert des Versuchsbodens bei 5,3 lay. Dies traf aber nicht Ffiir
Superphosphat zu. Unter den sehr troékenen Bodenbedingungen
war noch eine sehr deutliche Wirkung von Superphosphat auf
- das an das Austauscherharz angelieferte Phosphat zu erkennen.

‘Der Abb. 40 kann weiterhin entnommen werden, daB bei einer

Bodenfeuchte von 80% der maximalen Wasserkapazitdt die P-

Freisetzung in allen Varianten gegeniilber der trockenen

Feuchtestufe signifikant anstieg. Dieser Befund verdeutlicht,

daB die P-Diffusion vom Boden zum Austauscherharz in sehr

starkem MaBe vom Wassergehalt im Boden beeinfluft wird. In
der feuchten Bodenvariante (80% max. Wasserkapazitdt) wurde
im Vergleich zur trockenen Bbdenvariante (30% max. Wasser-
kapazitdt) die Wirkung von Hyperphosphat gegeniiber der Pg-
Variante geférdert. Dieser Befund zeigt, daB die L&slichkeit
von Apatit stérker als die von Superphosphat veom Wassergehalt
eines Bodens abhingt und daB bei  trockenen Bodenbedingungen

die P—Freiéetzung aus Rohphosphat stark gehemmt wird.
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3.6 Feldversuche

3.6.1 Standort Ginsheim

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt, wurde der P-Formen-Ver-
such 1in Ginsheim angelegt, um die Ursachen des absoluten
Ertragsausfalls bhel Zuckerriben im Jahre 1986 zu ergriinden.
Die Befunde der Schadensursachenforschung auf den Standoi‘t
"Ginsheim" sind in den nachstehenden Tabellen aufgefiihrt. Die
Befunde der Pflanzenanalysén zeigen (Tab. 34), dap die Pflan-
zen auf Standort 1 eine niedrigere P-Konzentration in den
Blittern und Ribenteilen aufwiesen als auf Standort 2. Die
{ibrigen N&hrstoffe (N, K, Ca, Mg und die Mikrondhrstoffe)
waren beli den geschddigten Rilben (Boden 1) deutlich hdher als
bei den gesunden (Boden 2; s. Tab. 34). '

Die phytopathologischen Untersuchungen auf einen Nematodenl)
und Rlzomanlabefalll) waren negatlv.

Die Ergebnisse der Bodenanalysen sind der Tabelle 35 zu ent-
nehmen. Diese.zeigen, daB bei gleichen pH-Werten der langjdh-
rig mit Hyperphosphat gediingte Boden deutlich weniger CAL-P
sowie Fe/Al-Phosphat hatte als der mit einer vollaufgeschlos-
senen P-Form gediingte Boden.

.Fiir die Fraktion der Ca-Phosphate wurde ein anderes Bild

beobachtet. Hier lag die Konzentration der Ca-Phosphate des
Bodens 1 deutlich iiber der des Bodens 2 mit gesundem Riiben-
wachstum. Dieser Befund diirfte ein Indiz daflir sein, dapR das
langjédhrig gedlingte Hyperphosphat im Boden nicht in verfiig-
bares CAL-P oder Fe/Al-Phosphat umgewandelt wurde, sondern
daB es als H,504-18sliches Phosphat (Ca-Phosphate) im: Boden
angereichert,wurdé.

Ob der im Jahre 1986 aufgetretene Ertragsausfall tatsdchlich

auf einem durch die langjdhrige Hypefphospﬁatanwendung

1}Herrn Prof. Schldsser und Hefrn Dr. ROssner sei an dieser
Stelle fiir die phytopathologischen Untersuchungen gedankt.
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induzierten P-Mangel beruht, konnte erst nach AbschluB eines

_vergleichenden”P-Fbrmen—Feldversuchs getroffen werden.

Der Tabelle 36 kann entnommen werden, daB im ersten Versuchs-
jahr (1987) nur nach Superphosphatanwendung im Vergleich zur
Variante ohne P-Diingung das CAL-, DL- und wasserl®sliche
Phosphat im Boden anstieg. In den Hyperphosphatvarianten war

erstaunlicherweise weder ein Effekt auf das DL- noch auf das -

CAL- oder wasserextrahierbare Phosphat zu beobachten. Inner-
halb der drei Jahre nahmen die P-Gehalte, ermittelt mit den
verschiedenen Methoden, in allen Varianten ab, besonders aber
in den Superphosphatvarianten. Dieser Rlickgang der P-Verflig-
barkeit diirfte zum einen mit der P-Aufnahme der Pflanzen und
besonders mnit der binuklearen P-Adsorption (Alterung) im
Boden erkldrt werden. Die Verbesserung. der P-Verfiigbarkeit im
Boden nach Superphosphatdiingung hatte in der P;- und Pp-Stufe
einen enormen Effekt auf das Wachstum der Zuckerriben (Abb.
41 und Tab. 37). Bei Hyperphosphat war keine Ertragswirksam-
keit zu  Zuckerriiben zu beobachten, weder bei der
Zwischenernte (Abb. 41), noch bei der AbschluBernte (Tab.
37). Die Ertrdge der Hyperphosphatvarianten unterschieden
sich nicht von denen der Variante ohne P-Diingung (Abb. 41 und
Tab. 37).
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Dieser Befund erklirt auch den im Vorjahr " beobachteten
Ertragsausfall bei Zuckerriiben und best#tigt die Vermutung,
daf das auf diesem Standort seit 28 Jahren gediingte Hyper-
phosphat nicht in verflighares Phosphat umgewandelt wurde.
Erstaunlich ist aber nach wie vor, warum das Hyperphosphat
auf diesem Standort gar keine Wirkung auf das Rﬁbenwachstﬁm
hatte. o _

Aus diesem Grunde wurde die Wurzelldngendichte der Zucker-
riben mit der Bohrkernmethode untersucht, um die Ursachen der
unbefriedigenden Wirkung ?on: Hyperphosphat zu untersuchen.
Die Befunde der WUrzeluntersuchung ‘aus der Hyper- und
Superphoéphatvariante der Py-Stufe sind in Abb. 42 darge-
stellt.

WUrzeUﬁngenthfe,cmlcm3
0 0,2 0,4 0,6 08 10 12
0_,. L ] 1 L L 1 ]
154
E 30
tod
o
k3
‘= L5
S
o
«@
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?5_ X————x B Su-Variante
o0 % Hy -Variante
90+

Abb. 42: EinfluB von Hyper- und Superphosphatdiingung (174,6
kg P ha'l) auf die Wurzellidngendichte von Zucker-
riiben. Untersuchungstermin: 20.7.1987. Boden:
Ginshein '
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Im Oberboden (0-30 cm) war die Wurzelldngendichte in der
Superphosphatvariante erheblich groper als in der
Hyperphosphatvariante. Einen positiven Effekt von Superphos-
phat auf das Wurzelwachstum konnte auch in dem Modellversuch,

in dem die P-Diingung in einer bestimmten Zone plaziert wurde,

‘mit Mais beobachtet werden (s. Abb. 34) . Die Wurzelléngen-

dichten verdeutlichen aber auch, daB die Duirchwurzelung in

der Superphosphatvariante noch relativ gering war. Nach
Angaben von Milller (1988) sowie von Westing und S8dchtig
(1985) - betrégt die Wurzelldngendichte von Zuckerriiben Ende

Juli auf L&B-Parabraunerden und bei ausreichender  P-Versor- .

gung (= Stufe C) 2-5 em/cm® Boden in der oberen Bodenschicht.

In dieser Untersuchung bétrug die Wurzelldngendichte nur 1,2

3

cni/cm” Boden. Beriicksichtigt man die sehr geringe Wurzell#&n~

gendichte der Zuckerriiben sowie die geringe L®slichkeit von

Hyperphosphat aufgrund der relativ hohen CaC03-Konzentration

‘und des pH-Wertes von 7,4, so wird verstidndlich, daB der 1986

beobachtete absolute Ertragsausfall der°Zuckerrﬁben auf einem
durch Hyperphosphat induzierten P-Mangel beruhte. '




Tab. 38: Die mit Mykorrhiza infizierte Wurzelldnge bei

Sonnenblume im Stadium der Vollbliite

variante® mykorrhizierte Wurzellﬁnge
%

Po ‘ _ - 38

P1Hy ' 44

Pisu : 42

PoHy | | a2

Poguy | 44

*siehe Tabelle 36

In den darauffolgenden Jahren wurden Sonnenblumen und Winter-
weizen angebaut. Hier zeigte sich, im Gegensatz zu Zucker-
rﬁbén, daB Hyperphosphat im gleichen Umfang wie Superphosphat
auf die Kornertrige von Sonnenblumen wirkte (Tab. 37). Dieser
Befund war zundchst sehr {{berraschend. Betrachtet man aber
die mykorrhizierte Wurzelléngé der Sonnenblumenwurzeln (Tab.
38), so f&llt auf, daB die Sonnenblumen mit Ausnahme der
ungediingten Variante, in hohem Maf in den Hyper- und Super-
phosphatvarianten mit Mykorrhiza infiziert waren. Die Besied-

lung der Wurzeln mit Mykorrhiza beglinstigt vor allem die

- Aneignung von Rohphosphat, “indem durch die VergrdBerung der

Wurzeloberfliche mit den Mykorrhizahyphen ein gr&feres Boden-

volumen an Phosphat ausgesch®pft werden kann. Folglich konnte

die geringe Lodslichkeit von Hyperphosphat, trotz des hohen

CaCO3-Gehalts und des pH-Wertes von 7,4, durch die Vergr&Be-

rung der Wurzeloberfliche mit Mykorrhiza kompensiert werden,

so daB .keine Ertragsunterschiede zwischen den P-Formen auf-

traten.
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Interessanterweise hatte Hyperphosphat auf dem Standort

nGinsheim" trotz der schlechten bodenchemischen Ldslichkeits~

bedingungen flir Rohphosphate auch eine positive Wirkung auf
die Kornertrige von Winterweizen (Tab. 37). Allerdings wurden

in der niedrigen Superphosphatvariante der gleiche Ertrag

produziert wie in den Varianten mit hoher Hyper- bzw. Super-
phosphatgabe. Die relativ gute Wirkung von Hyperphosphat der
Po—-Stufe wird verstdndlich, wenn die .durchschnittliche
Wurzellingendichte von Winterweizen beriicksichtigt wird. Sie
betrdgt bei Winterweizen im Stadium des Ahrenschiebens ca.
10-11 cm/cm3 in der oberen Bodenschicht (0-10 m) (Westing und
Sﬁchtig, 1985} . Zusétzlich diirften die Wurzeln von Winter-

weizen mit Mykorrhizapilzen infiziert gewesen sein. Diese

‘beiden physioclogischen Faktoren der Nahrstoffverfﬁgbarkeit

werden als Grund angesehen, warum Rohphosphat auf diesen
Standort eine Ertragswirksamkeit bei Sonnenblumen und bei

Winterweizen erzielte. Bel Zuckerriiben hatte Hyperphosphat

keine Wirkung, da die Wurzelldngendichte extrem niedrig war

und weil Zuckerriibenwurzeln, wie ﬁberhaupt die Chenopodia-
ceen, nicht mykorrhiziert werden., |

In der Tabelle 39 sind die P-Entziige der Pflanzen darge-
stellt. Sie zeigen, daB das mit Hyperphosphat zugefiihrte

Phosphat nicht von den Zuckerriiben aufgenommen wurde. Bei

Sonnenblumen und Winterweizen war die P-Aufnahme in den

. Hyperphosphatvarianten groéfer . als in der ungediingten

Variante. Die hochsten P-Entzlige lagen aber in allen drei

Jahren in den Superphosphatvarianten vor.
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Im ersten Versuchsjahr_ stieqg das CAL- und wasserldsliche
Phosphat im Vergleich zur ungedilingten Variante durch die P-
Diingung nur in der Pp-Superphosphatvariante an. Die Befunde
der DL-Analyse des ersten Jéhres zeigen, daB die P-Konzentra-
tion in den Hyperphosphatvarianten und in der Pz—Superphos-
phatvariante im Vergleich zur Pp-Variante zunahm. Gegentiber
1985 stieg bis 1989 -das DL 18sliche Phosphat in allen
Dingungsvarianten an. Der Vergleich zwischen dem CAL-P der
Jahre 1985 und 1989 zeigt einen Riickgang der P-Gehalte in

allen Varianten, was darauf hindeutet, daB auf diesem P-armen

Standort gedilingtes Phosphat sehr rasch binuklear adsorbiert

wurde. Anders verhalten sich dagegen die P-Wassergehalte.
Gegeniiber 1985 nahm 1989 das wasserldsliche Phosphat in der
Py~ sowie in der Pj-Hyperphosphatvariante signifikant ab. In

der Pq- und Pj-Superphosphat- sowie der szHyperphos—'

phatvariante blieb die Konzentration des mit Wasser extra-
hierbaren Phosphats konstant, wobei die h&chste Konzentration
in der Pj;-Superphosphatvariante vorlag (s. Tab. 40).
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Pflanzen

Auf dem sehr P-~armen Boden GieBen zeigté die P-Diingung eine
Ertragswirksamkeit, so daf die beiden P-Formen in ihrer
Wirkung auf die Ertragszuwdchse auch miteinander verglichen
werden konnen (Tab. 41). Im ersten Versuchsjahr 1985 wurde
der HGchstertrag in der Pj-Superphosphatvariante erzielt,-Iﬁ

Gegensatz zu 1985 war 1986 kein Effekt einer Hyperphosphatf'

dilngung auf die Haferertrdge zu erkennen. Der Héchstertrag
wurde in der Pj-Superphosphatvariante beobachtet. Im Ver-
gleich zu 1988, wo das Hyperphosphat fast die gleiche Wirkung
auf die Ertrdge hatte wie Superphosphat, qingen 1989 die

durch Hypetrphosphat erzielten Ertragszuwdchse zurilick. Ver-.

gleichbar mit dem Jahr 1986 wurde der H&chstertrag 1989 mit
Superphosphat erreicht. Dieser Befund dokumentiert, daB die
Verfligbarkeit auch noch von anderen Faktoren beeinfluft wird.
Zu diesen Faktoren diirfte die Bodenfeuchte gerechnet werden.
In den Abbildungen 43 und 44 sind die Niederschiége und die
Verdunstung der Jahre 1986 und 1989 im Vergleich zum langj&h-
rigen Mittel des Standortes GieBen dargestellt. Bis Anfang
Juli war 1986 die Niederschlagsmenge pro Pentade hdher als

das langjdhrige Mittel. Die Zeit der Haferernte, die am

2.8.1986 erfolgte, war durch eine unglinstige Niederschlags-’

verteilung geprdgt, da im Juli 1986 nur ein Regenereignis von
40 mm Niederschlag pro Pentade vorlag. Eine #hnliche Situa-
tion konnte' im Jahr 1989 auf dem Standort GieBen beobachtet
werden. Die Gerste wurde 1989 am 7. Juli geerntet. In der
Zeit von Mitte Mai bis Anfang Juli lag 1989 nur ein iiber den
langjdhrigen Mittel liegendes Regenereignis vor. Auch diese
Niederschlagsverteilung vor der Ernte ist ungiinstig einzu-
schitzen. Zusdtzlich diirfte die hthere Verdunstung der Monate
"Juni, Juli und August dazu beigetragen haben, daB die Boden-
feuchte in den Wochen vor der Ernte der Jahre 1986 und 1989
niedriger gewesen sein dilirfte als in den anderen Jahren. Die
iim Vergleich zu den anderen Jahren verringerte Bodenfeuchte

in den Wochen vor der Ernte der Jahre 1986 und 1989 werden
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als Grund fir die reduzierte Ertragswirksamkeit von Hyper-
phosphat bei Hafer und_Wintergerste angesehen.

Im Jahr 1987 wurde im Veréléich zu den anderen Versuchsjahren

‘bel Ackerbohne der Hbchstertrag in der "Py-Hyperphosphat-

variante erreicht (Tab. 41). Die bessere Ertragswirksamkeilt
bei Ackerbohne kann einerséits mit einer hohen Netto-H'-
Abgabe der Wurzeln von -symbiontisch erndhrten Leguminosen
(Hauter und Steffens, 1985), andererseits aber auch mit einer
verstérkten ca?*-aufnahme von dikotylen Pflanzen erklirt
werden (Bekele et al., 1983). Vermutlich dlirften beide
physiologischen Prozesse der Nédhrstoffaneignung die Verfiig-
barkeit des Rohphosphats erhéht haben. Vielleicht profitierté
die Ackerbohne noch von den thphoSphatresten der beiden vor-
hergehenden Jahre.
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Der EinfluB dér P-Dlingung, in verschiedenen P-Formen appli~
ziert, auf die P-Entziige ist der Tabelle 42 zu entnehmen. Die
Befunde der P—Agfnahmé bestdtigen im Prinzip die Ausfiihrungen
liber die Ertragswirkuﬁg von Hyper- und Superphosphat.
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4 Diskussion

Die in dieser Arbeit vorgestellten Befunde {iber die Wirksam-
keit von weicherdigem Rohphoéphat (= Hyperphosphat) im
Vergleich zu aufgeschlossenen  P-Formen sind vielschichtig.
Die Interpretation der Befunde scll aber dazu beitragen,
Kriterien fiir die zukiinftig zu diingenden P-Formen darzulegen,
zu guantifizieren und zu bewerten. Dieses Ziel mag zwar
hochgegriffen sein; es soll aber dazu beitragen, die P-
Diingung {ilber den heutigen Erkenntnisstand hinaus rohstoff-

sparender und besonders effizient zu gestalten.

Im folgendén Kapitel werden die Befunde iiber die P-Kinetik
und deren mathematische Berechnung des im Boden durch lang-
j&hrige- Diingung mit verschiedenen P-Formen -angereicherten
Phosphats diskutiert. In einem weiteren Kapitel wird die
Bedeutung der Interaktionen von Bodenfaktoren, P-Diingemittel
"und Pflanzen fiir die P-Verfligbarkeit besprochen.

4.1 Kinetik der P-Freisetzung des im Boden durch verschie=-
dene P-Formen angereicherten Phosphats

Die qualitative Quantifizierung der P-Verfiigbarkeit des im
Boden durch  verschiedene P-Diingemittel angereicherten
Phosphats ist schon immer ein gravierendér Aspekt in der
agrikulturchemischen Forschung gewesen (Hofmann und Amberger,
1953; van der Paauw, 1965; Werner, 1969; Schiller et al.,
1975; Amberger und Gutser, 1976; Schiller et al., 1978; Wild-

hagen et al., 1983; Steffens und Mengel; 1985; Fritsch und

Werner, 1985; Steffens, 1987; Bolland und Gilkes, 1990a).
Prinzipiell kann die Bemessung der P-Nachlieferung auf zwei

Wegen erfolgen. Sie kann in einem Pflanzenexperiment oder mit
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!
4

Bodenuntersuchungsmethoden erfaBft werden. Das Pflanzenexperi--

ment ist arbeitsaufwendig und beahsprucht einen langen Ver-
suchszeitraum - in dieser Arbeit vier Jahre -, bis die P-
Nachlieferung ‘des im Boden durch verschiedene; P-Formen
angereicherten Phosphats genau abgeschitzt  werden kann. Um
die aufwendigen und mit hohen Kosten verbundenen Versuche mit
Pflanzen zu umgehen, - werden die Bdden mit verschiedenen
chemischen oder physikalischen Extraktionstechniken auf ihre
P-Gehalte analysiert. Der Befund einer solchen Analyse soll
dann die Pwvérfﬁgbarkeit im Boden dokumentieren. Eigene
Untersuchungen haben jedoch ergebén, daB die Verfiigbarkeit
des 1im Boden durch verschiedene P-Formen angereicherten
Phosphats nur anndhernd mit den herkémmlidhen Extraktionsver-
fahren erfaft wird (s. Tab. 18). Ungeeignet sind offenbar die
konventionellen Extraktionstechniken fiir die Bestimmung der
P-Nachlieferung bei B&den, die langjihrig mit rohphosphathal-
tigen P-Formen gedﬁngt wurden (s. Tab. 19). Hier ergab die
Regressionsanalyse, = daR  keine gesicherten Beziehungen
zwischen den P-Gehalten der herkdmmlichen Extraktionsverfah-
ren (DL-, CAL-, Wasser~, EUF- und MeIII-Methode) und der P-
Aufnahme def Pflanzen bestanden. Auf Grund dieses Befundes
wurde nach Techniken der Bodenuntersuchung gesucht, mit denen
sich die P-Freisetzung von langjdhrig mit Rohphosphat gediing-

‘ten B&den relativ genau bestimmen 14Bt. Zu derartigen Metho-

den zdhlen insbesondere die Techniken, die die Kinetik der P- -

Anlieferung aus den Umsetzungsprodukten der verschiedenen P-
Formen zur Pflanzenwurzel simulieren. Zur Anwendung kamen die
wiederholte Wasserextraktion nach Flossmann und Richter
(1982) sowie die in dieser Arbeit neu entwickelte EBUF-Mehr-
fachextraktion. Die wiederholte Wasserextraktion wurdé auch
von Fritsch (1986) benutzt, um die Mobilit&t des im Boden
durch verschiedene P—Formen angereicherten - Phosphats zu
studieren. Die eigenen mit der wiederholten Wasserextraktion
erzielten Ergebnisse zeigen, wie auch die von Fritsch (1986),
dafl die relative L&slichkeit der P-Formen und der EinfluB der
P-Diingung auf die P-Mobilit#&t recht gut widergespiegelt wird
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(s. Abb. 13 bis' 16). Der aus den 4 Fraktionen berechnete P-

Kinetikparameter  (vt—Wert) soll nach den Vorstellungen von

Flossmann und Richter (1982) die Rate der P-Freisetzung von
der festen Phase des Bodens an die Wurzeloberfliche beschrei-
ben. Diese These trifft sicherlich Zu, wenn nur die P-Frei-
setzung des adsorbierten Phosphats erfaBt werden soll. Fiir
die Bestimmung der P-Nachlieferung der langjdhrig mit Roh-
phosphat gedlingten B&den ist die Methode von Flossmann und
Richter (1982) aber ungeeignét. Denn aus dem Verlauf der P-
Konzentration in den wiederholten Wasserextrakten hitte man
schluBfolgern kénnen, daB die P-Aufnahme der Pflanzen in den
Hyperphosphat-Varianten nur geringfligig liber der der unge-
dﬁngteﬁ Varianten 1l#ge (s. Abb. 13 bis 16). Tatsidchlich
nahmen die Pflanzen der Hyperphosphat-Variante aber deutlich

mehr Phosphat auf als in der ungediingten Variante (s. Abb. 17

“bis 19). Daraus 14Rt sich schlieBen, daB ein auf einer
Wasserextraktion basierendes kinetisches Modell nicht genau
genug die Aufldsungsprozesse der im. Boden durch Rohphosphat-
diilngung angereicherten Ca-Phosphate erfast.

Um diese Aufldsungsprozesse der Umwandlungsprodﬁkte von Roh-
phosphaten im Boden zu analysieren, wurde das EUF-Verfahren
von Nemeth (1979) in Anlehnung an Kottgen (1939) erweitert,
Kottgen bestimmte schon 1939 die Aufl®sung verschiedener P-
Dlingemittel (Thomasphosphat, Rohphosphate aus Florida und
Estland) mit Hilfe einer 80 Minuten dauernden und fraktio-

nierten EUF-Technik. In dieser zitierten Untersuchung

handelte es sich um eine direkte Extraktion der Diingemittel"

und nicht um eine P-Extraktion von im Boden umgesetzten
Diingemitteln. Dabei zeigte sich, daB mit dem EUF-Verfahren
aus dem Thomasphosphat erheblich mehr Phosphat extrahiert
wurde als aus den Rohphosphaten. Der Ansatz, die Ldslichkeit
verschiedener P-Dlingemittel mit kinetischen Methoden zu
erfassen, wurde erneut von Mackay et al. (1987) aufgegriffen.
Sie extrahierten ebenso wie Kéttgen (1939) unterschiedliche
P~Formen mittels EUF. Die Extraktionsdauer betrug 50 Minuten
bei steigender Spannung bis zu 400 Volt. Die extrahierten p-
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Mengen entsprachen in etwa der Léslichkeit der P-Formen. Die
Wirksamkeit der einzelnen P-Dlingemittel wurde im Gef#fversuch
mit Lolium perenne {iberpriift und in Beziehung zu den P-Mengen
der EUF-Extrakte, den Extrakten der P-Formen mit 2% Ameisen-
sdure, 2% Zitronensidure und neutraler Ammoncitratldsung
gesetzt. Hierbei zeigten sich fiir die Extfaktion mit 2% Amei-
sensdure (r = 0,912) und 2% Zitronensiure (r = 0,839) énge
Korrelationen zur Ertragsbildung. Fir die neutrale Ammon-
citratlsung betrug der Korrelationskoeffizient r = =-0,228
und fiir EUF r = 0,654. Einen &hnlichen Ansatz zur Bestimmung
der Ldslichkeit von verschiedenen P-Formen gebrauchten auch
Scheffer et al. (1957). Sie untersuchten die L&slichkeit von
Thomas-, Rhenahia~ und Superphbsphat im Vergleich zu ver-
schiedenen Rohphosphaten mit Austauscherharzen. Mit einem
Kationen/Anionenaustauscherharz-Gemisch wurde den P-Dlinge~
mitteln deutlich mehr Phosphat entzogen als mit einem reinen
Anionenaustauscherharz. Die Unterschiede in der extrahierten
P-Menge waren zwischen den vollaufgeschlossenen P-Formen und
den Rohphosphaten in dem. Kationen/Anionenaustauscherharz-
System geringer als in dem reinen Anionenaustauscherharz-
System. Diese Beobachtung ist ein wichtiqer‘ Punkt bei
Betfachtung der L&slichkeit der verschiedenen P-Formen, ins-
besondere aber bei den Rohphosphaten, da -der elgentllche Auf-
ldsungsprozef von schwerldslichen Ca-Phosphaten berlicksich-
tigt wird.

Ulrich (1961) sowie FaBbender et al. (1966) leiteten die Auf-
185ung von Rohphosphaten aus einer Funktioq ab, die in Abhin-
gigkeit vom - pH-Wert die in einer Gleichgewichtslééung
erreichbare Phosphat- und ca®*-Konzentration beschreibt. Die
aus den Untersuchungen von Ulrich (1961) sowie FaBbender et
al. (1966) entwickelte Funktion zur Bestimmung von Lésungs-
isothermen wvon Rohphosphaten zeigt, daB der pH-Wert der

Gleichgewichtslésung ein wichtiger Faktor flir die Léslichkeit

von Rohphosphat ist. Dabei sollen die aus den Gleichgewichts-
konzentrationen der Modell&sungen berechneten L&sungsisother-

men die Dlingewirksamkeit der verschiedenen Rohphosphate kenn-
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zeichnen (FaBbender et al., 1966). Diese Aussage wurde jedoch

nicht in Pflanzenexperimenten Uberpriift.

Auch Chien (1977) sowie Chien und Black (1975)\untersuchten
die Aufldsung von Rohphosphaten in verschiedenen Lasungeﬁ.
Dabei wurde z.B. mit verdinnter HCl die Rate der P-Freiset-
zung aus ‘den Rohphosphaten bestimmt (Chien, 1975}. Die
héchste P-Freisetzungsrate hatte das North-Carolina Rohphos-
phat, gefolgt von Florida- wund - Tennessee-RohphosphatQ Sie
entsprach damit dem Grad des isomorphen Ersatzes mit Karbonat
in den einzelnen Rohphosphaten. Zu &dhnlichen Aussagen kommen
auch Olsen (1975), wenn die Rohphosphate mit EDTA-L&sung aus-
geschiittelt werden, oder Smith et al., (1977), die ver-
schiedene Rohphosphate in verdiinnten S&uren analysierten. In
diesen Experimenten wurde der Wirksamkeit der Rohphosphate
flir die P-Verfiigbarkeit der Pflanzen nur wenig Beachtung
gewidmet. Es 1#Bt sich also festhalten, daB mit kinetischen
Methoden, sei es durch Extraktion mit ‘Austauscherharzen, der
EUF—Technik oder in wiederholten sauren Extraktionen, die
Rate der P-Freisetzung in Abhdngigkeit der Kristallstruktur
der verschiedenen Rohphosphate erfaBt werden kann;‘ Dieses
bietet'weitere Mo&glichkeiten, auBer der-Lbslichkeitsbestim—
mung in 2%‘Ameiéenséure, die Reaktivitdt von Rohphosphaten zu
charakterisieren.

Bei den aus der Literatur vorgestellten Befunden zur P-Lis-
lichkeit blieben die Umwandlungsprozesse der einzelnen P-
Formen im Boden, vor allem aber die P-Anlieferung an die
Pflanzenwurzel auBer Acht. Dieses stellte Kbttgen bereits
1935 fest, wenn er sagt: "Uber den Wert eines Phosphorsdure-

diingemittels entscheidet allein der Umsatz dieses Diingemit-

tels im Boden selbst. Nur ein Umsatzversuch des Dilingers mit

dem Boden in Verbindung mit einer richtigen Grunddiingung ist
letzten Endes entscheidend flir die Wahl eines Phosphorsidure-

dliingers". Obgleich nit dieser Aussage schon recht klare Vor-

stellungen iiber die Wirksamkeit eines P-Dﬁngeﬁittels im Boden

geduBert werden, ist es der agrikulturchemischen Forschung
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nur bedingt gelungen, den Umsatz der einzelnen P-Diingemittel
im Boden methodisch; guantitativ und vor allem gualitativ
abzuschitzen. Dieses trifft besonders fiir die Wirksamkeit der
rohphosphathaltigen Dlingemittel zu. Aus diesem Grunde wurde
in dieser Aarbeit die von Nemeth '(1976) konzipierte EXEUF-
Methode weiterentwickelt. Dieser Versuchsansatz basiert auf
der Annahme, daB die Aufldsung der Umwandlungsprodukte von
Rohphosphaten dadurch gegeben ist, daB wahrend‘ der EUF-
Extraktion immer wieder die Komponentenider Gleichgewichts-
18sung wie Phosphat- und Ca?t-Ionen durch den anionischen und
kathodischen Sog entzogen werden. Dieser AufldsungsprozeB von
Apatit wdhrend der EUF-Extraktion ist in Abbildﬁng 45 schema-

tisch dargestellt.

| + + ——
= P H O
| CGS(POA)3+AH S_Cof3 H‘ OL +H, .

(- | (=)
Tonmineral

%_é

Kathode

Abb. 45: Vorstelluny ilber die P-Freisetzung aus Apatit in
der EUF-Mittelzelle

Wihrend der Elektrolyse der Bodensuspension wandern positiv
geladene Ionen zur Kathode. Von der Anode werden Anionen und
die negativ geladenen Tonminerale und andere Bodenkolloide

angezogeh.lGeht.man davon aus, daB die Apatitkristalle mit
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den Tonteilchen verkittet sind, so setzen sich die Apatitkri-
stalle an der vor der Anode befindlichen Membran ab.

Durch den stdndigen Abtransport von cat

~ und Phosphat-Ionen
zur Kathode bzw. Anode wird das Losungsgleichgewicht zwischen
dem Apatitkristallverband und der Bodensuspension in der EUF-
Mittelzelle gemdB der Gleichung in Abb. 45 nach rechts ver-
schoben. Die Folge dieses Ungleichgewichtes ist eine wéiter
fortschreitende Lockerung im Kristallverband der Apatitmine-
‘rale, und Phosphat wird gemdB der Aufldsungsgleichung fiir
Apatit in Abb. 45 freigesetzt. Zusdtzlich gilt noch zu
berlicksichtigen, daB der pH-Wert an der Anode niedriger sein
dirfte als in der Mitte der EUF-Extraktionskammer bzw. an der

Kathode, wie nachstehende Reaktion zeigt.

Reaktion an der Anode:

2HOH + 2 e~ -> 2% + 20H-

20H- -> H504

H202 -7 Hzo -+ 1/2 02
Bilanz: 2H,0 + 2 e~ -> 2% + 172 0y

Dieser ProzeB diirfte, wie in Abb. 45 angedeutet ist, die Auf-
1dsung von Apatit ebenfalls férdern.

Die Uberpriifung dieser genannten Hypothese zur Bedeutung von
Protonen an der Anode zur Fdrderung der Aufiésung von Apatit
wihrend der EUF-Extraktion bedarf einer Messung der pH-Werte
mittels Mikroelektroden an der EUF-Anocden-Elektrode.

Die mit der erweiterten und fraktionierten EUF-Analyse (80
Mihuten) gewonnenen P-Freisetzungskurven spiegeln klar den
EinfluB der P-Diinqung und die L&slichkeit der gediingten P-
Formen wider (s. Abb. 20 bis 23). Flir die P—Ernahfung der
Pflanzen ist - jedoch nicht so sehr der absolute Gehélt an

chemisch extrahierbarem..Phosphat entscheidend, sondern die




158

Rate, mit der ein Boden Phosphat an die Wurzeloberfléche

freisetzt. Die aus den EUF-Freisetzungskurven mittels ver—

schiedener kinetischer Modelle berechneten P-Freisetzungs- .

raten (b-Werte) korrelierten hoch signifikant mit der P-Auf-

nahme der Pflanzen (s. Tab. 18). Die Korrelationskoceffizi-

enten. waren filir die Beziehungeh zwischen P-Aufnahme der

Pflanze und den b-Werten der EUF-Freisetzungskurven deutlich
gréﬁer als bei den‘herkammlichen statischen Extraktionsver-
fahren. Dieser Befund kann darauf zurlickgefilihrt werden, daf

sich bel den statischen Extraktionsverfahren sehr rasch ein

Losungsgleichgewicht zwischen der festen und bereits geldsten
‘Phase éinstellt. Mit derartigen Methoden k&nnen die diffu-

sionskontrollierten Aufldsungsprozesse von schwerverfiigbaren

P-Fraktionen im Boden, wie okkludierte Phosphate, P-Nieder-
schldge oder schwerldsliche Ca-Phosphate, nicht erfaBt
werden. Diese P-Formen koénnen aber in erheblichem Mafe zur P-
Erndhrung der Pflanze beitragen (Marschner, 1986). Durch die
statischen Bodenuntersuchungsmethoden werden diese P-Fraktio-
nen dann in ihrer Verfligbarkeit unterbewertet oder - wie am
Beispiel der DL-Methode nach Rohphosphatdiingung - liberbewer-
tet (s. Tab. 5 bis 8).

Die grofe Bedeutung der P-Freisetzungsrate (b-Werte) flir die
Bestimmung der P-Nachlieferung wird besonders sibhtbar,'wenn
die Befunde der verschiedenen Bodenuntersuchungsmethoden und
die P-Aufnahme der Pflanzen in den Rohphosphat-Varianten
korreliert werden. Hier zeigte sich, daB nur signifikante
Beziehungen zwischen den b-Werten (= P-Freisetzungsrate) und
der P-Aufnahme bestanden. Zwischen den Befunden der anderen
herkdmmlichen Methoden, inklusive der EUF-Routineanalyse
(zwei Fraktionen), bestanden keine signifikante Beziehungen
zur P-Aufnahme der Pflanzen ‘(s. Tab. 19). '

In Tabelle 19 ist interessanterweise eine schwach gsignifi-
kante, negative Beziehung (r=-0,77%) zwischen der P-Nachlie-
ferung der Rohphosphatvariénten und dem EUF—C:a2+
(1./2. Fraktion) gegeben. Bel der Verrechnuhg der P-Nachlie-
ferung aller Varianten und dem EUF-Ca2¥-cehalt der 1. Frak-

-Quotienten
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tion bzw. dem EUF-Ca2t-Gehalt der 2. Fraktion besteht eine
schwach signifikante, positive Korrelation (s. Tab. 18). Mit
der 1. EUF-Fraktion diirfte das ca®t der Bodenl&sung und das

leicht austauschbare ca’™t

extrahiert werden, wihrend mit der
2. EUF-Fraktion (80°C und 400 V) ca?t von Carbonat, Sulfat
und den Ca-Phosphatdﬁngemitteln geldst wird. Infolge der P-
Diingung mit Ca-Phosphaten stieg das EUF-extrahierbare ca?t in
beiden Fraktionen dgegeniilber der ungedlingten Variante an,
wobel die h&chsten EﬁF~Ca2+-Gehalte der 1. und 2. Fraktion in
den Varianten mit vollaufgeschlossenen P-Diingemitteln analy-

siert wurden (Tab. 5 bis 8). Dieser Befund deutet darauf hin,

‘daB die verschiedenen 1l&slichen P-Dlingemittel nicht nur das

pflanzenverfﬁgbare" Phosphat beeinflussen, sondern auch die
ca2t-Konzentration der Bodenldsung (1. EUF-Fraktion} und den
ca?t-gehalt der 2. EUF-Fraktion. Dieser Effekt der verschie-
denen P-Diingemittel auf das EUF-extrahierbare ca?t beruht auf
der unterschiedlichen IL8slichkeit der Ca-Phosphate und den
Begleitstoffen der P-Diingemittel im Boden. ,

Superphosphat enthdlt neben ca. 45% Ca(H3P04)» noch etwa 50%
CaS04, Thomasphosphat setzt sich aus Caj3(POs)s * CapySiog
zusammen. Nova- und Hyperphosphat enthalten Apatit (Cag(POy4)3
OH), wobei Novaphosphat noch ca, 50% seines Phosphats als
Ca(HoPO4)2 enthdlt. Demzufolge wird in dieser  Arbeit die

2+

positive Beziehung zwischen den EUF-Ca“” -Fraktionen und der

P-Nachlieferung des im Boden durch verschiedene P-Formen

angereicherten Phosphats verstindlich, da sich die im Ver-

gleich zu teil- oder nichtaufgeschlossenen hohere Léslichkeit
der wollaufgeschlossenen P-Formen nicht nur in einer h&heren

P-Verfigbarkeit fiir die Pflanzen, sondern auch in h&heren

- EUP-Ca®¥-Gehalten widerspiegelt.

Anders ist dagegen die negative Korrelation zwischen  der P-

‘Nachlieferung des durch rohphosphathaltige P-Formen angerei-

2+

cherten Phosphats und dem EUF-Ca“” ~Quotienten zu interprétie—

2+

ren. Die negative Beziehung zwischen dem EUF-Ca“”-Quotienten

und der P-Nachlieferung der rohphosphathaltigen P-Formen

2+

bestédtigt die Tatsache, daB mit steigender cCa“"-Konzentration
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im Boden die Freisetzung von Phosphat aus Rohphosphat gehemmt
wird (Kasawneh und Doll, 1978). In dieser Arbeit kommt der
Zusammenhang zwischen der Nachlieferung von apatitischenm
Phosphat und der ca?t-Konzentration aber nicht durch die 1.
oder 2. EUFP-Ca?T-Konzentration zum Ausdruck, sondern durch
den Quotienten aus der 1. und 2. EUF—Ca2+—Kbnzentration. Der
EUF-ca?T-guotient beschreibt die Beziehung zwischen der ca2t-
-Intensitdt (= Konzentration der Bodenldsung) und der cast-
Quantitdt (2. Fraktion) und steht flir die Ca2+—Pufferung. Je
grdfer dié Ca2+fPufferung des Bodens ist, um so0 geringer war
die in dieser Arbeit gemessene Nachlieferung des im Boden
durch rohphosphathaltige Diingemittel  angereicherten
Phosphats. |
Obgleich Briine und Heyn (1984) annehmen, daB mit einer DL-
Analyse die P-Verfiigbarkeit nach Rohphosphatdﬁnguhg ausrei-
chend bestimmt wird, bestand ih der eigenen Untersuchung
liberraschenderweise keine Beziehung zwischen der P-Nachliefe-
rung der Rohphosphatvarianten und dem DL~18slichen P-Gehalt
im Boden. Aber auch hier zeigt sich wieder das Problen, dai
sich wihrend der DL-Extraktion sehr rasch ein Lésungsgleich-
gewicht zwischen der geldsten und festen Phase einstellt. Der
diffusionskontrollierte Prozef der P-Freisetzung aus den
schWerverfﬁgbaren Ca-Phosphaten wird dabei nicht erfaft.

Es gilt also festzuhalten, daB die Nihrstofffreisetzung aus
schwerverfﬁgbarén Ndhrstoffvorrdten ein diffusionskontrol-
liertér ProzeB ist, d.h. die Freisetzung setzt eine sehr
niedrige P-Konzentration voraus, wie sie an der Anode der
EUF-Zelle, aber auch in der Rhizosphdre vorliegen dtirfte
(siehe Abb. 33). '

Zu den schwerverfiigbaren Nahrstoffvorrdten z#dhlt auch das
nichtaustauschbare Kalium der Tonminerale. Hier ist es eben-
falls nicht mdéglich, die Verfiigbarkeit mit statischen Metho;
den der<‘BodenunterSUChung zu erfassen, obwohl sich die
Pflanzen auf manchen Bdden bis zu 80% aus der Fraktion des
nichtaustauschbaren Kaliums ernihren kénnen (Mengel und

Wiechens, 1979). Neuere Untersuchungen von Uhlenbecker (1989}
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sowie von Sparks (1987) zeigen,. daf die Freisetzung wvon
Zwischenschicht-Kalium ein diffusionsgesteuerter ProzeB ist,
und daf die mit kinetischen Methoden gemessene und mit
kinetischen Gleichungen modellierte Rate der K-Freisetzung

die entscheidende GréBe fiir die K—Ernﬁhruhq der Pflanze ist.

Uhlenbecker (1989) analysierte die K-Freisetzung der B&den

mit einer speziellen Kationenaustauscherharz-Technik sowie _

einer modifizierten EUF-Extraktion. Die Rate der K-Freiset-
zung wurde von Uhlenbecker (1989) mit der Elovich-Funktion;
einer Power-Funktion und dem Parabolischen biffusionsgesetz
berechnet. -

Von Chien et al. (1980) wurden verschiedene 'Gleichungeﬁ,
unter anderem die Elovich-Funktion und das Parabolische
Diffusionsgesetz, angewendet, um die Kinetik der Aufldsung
von verschiedenen Rohphosphaten mathematisch zu formulieren.
Dabei wurden drei Bdden mit Rohphoshat gediingt. In zeitlidhen
- Abstdnden, bis zu 168 Stunden, erfolgte die Messung der
wasserl&slichen P-Konzentration im Boden. Die Rate der
Umwandlung der Rohphosphate in Wasser extrahierbares Phosphat
in Abhéngigkeit der Zeit lieB sich am besten mit der Elovich-
Funktion béschreiben, gefolgt vom Parabolischen Diffusionsge-
setz. Dieses war der Grund, die  eigenen EUF-~P-
Freisetzungskurven mit den oben genanhten Funktionen mathema-
“tisch zu transformieren und die Rate der P-Freisetzung zu
errechnen. Die Rate der P-Freisetzung entsprach ftr die
einzelnen Varianten: Thomasphosphat = ,Sﬁperphosphat >
Novaphosphat > Hyperphosphat .> ohne P-Diingung (vgl. Tab. 13
bis 16); Diese Reihenfolge wurde von allen -drei angewendeten
Modellgleichungen dokumentiert, wobei die Differenzierung
zwischen. den P-Formen etwas schlechter durch die einfache
lineare Gleichung. (y =,a + Dbx) anggzeiqt wird, als durch die
Elovich-Funktion oder durch das Parabolische Diffusions—
gesetz. | _

Flir die Glite der mathematischen Beschreibung der EUF-P-Frei-
setzungskurven kann auch das AusmaB® der linearen Transfor-

mierung herangezogen -werden. Dafiir ist das Bestimmtheitsmap
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ein Indikator. Das durchschnittliche BestimmtheitsmaR® der
Linearisierung aller EUF-P-Freisetzungskurven betrug bei der

Elovich-Funktion 98,9%, beim Parabolischen Diffusionsgesetz

97,3% und bei der einfachen linearen Gleichung 94,4% (vgl.-

Tab. 13 bis 16). Der Unterschied zwischen dem durchschnitt-
lichen Bestimmtheitsmaf der Elovich-Funktion und dem Parabo-

lischen Diffusionsgesetz ist nur gering. Der Korrelations-

koeffizient fiir -die Beziehung zwischen P-Aufnahme der Pflanze

und dem b-Wert (P = Freisetzungsrate) betrug filir die Elovich-

Funktion r = 0,96*** und fiir das Parabolische Diffusions-

gesetz ¥ = 0,95***. Bei der Korrelationsrechnung zwischen den
P-Freisetzungsraten und der P-Aufnahme nur der Rohphosphat-

. Varianten ergab sich kein Unterschied im Hinblick auf die

Korrelationskoeffizienten =zwischen den kinetischen Modell-

gleichungen. Betrachtet man auch hier die Bestimmtheitsmafe
als Parameter fiir die Giite der linearen Tranformierung der
EUF-P-Freisetzungskurven (vgl. B in Tab. 13 bis 16, Hyper-
und Novavarianten), so ergibt sich ein durchschnittliches
BestimmtheismaB fiir die lineare Gleichung von 95,5%, fiir das
Parabolische Diffusionsgesetz 97,7% und fiir die Elovich-Funk-
tion 99,1%.

Um zu erfahren, mit welcher der nach den verschiedenen kine-
tischen Modellen berechneten P-Freisetzungsraten die P-Nach-
lieferung am.génauesten erfaft werden kann, wurde eine multi-
ple Regressionsanalyse durchgefiihrt. Gleichzeitig sollten mit
dieser multivarianten Auswertung auch noch andere  Parameter
der PfNachlieferung qéwichtet werden. Dazu wurden nach Vor-
'schlag_von Backhaus et al. (1989) filir multiple Regressions-
analysen die filir die P-Nachlieferung Wichtigen, aber auch
logischen Bodenfaktoren in ein Rechenprogramm eingegeben., Zu
den logischen Faktoren z#hlt die P-Intensitdt (Rate der P-
Freisetzung der drei kinetischen Modelle), die P-Quantitit

(P-Gehalte der verschiedenen statischen Extrak-

tionsverfahren), die Ca-Konzentration und der pH-Wert der’

verschiedenen B#den., Dabeil k&nnen diese Faktoren durchaus

voneinander abhdngig sein (Backhaus et al., 1989), wie z. B.
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die P-Intensitidt und die P—Quantitét oder der pH-Wert und die
Ca-Konzentration. Mit Hilfe einer solchen multivarianten

Regressionsanalyse kénnen die genannten Faktoren im Hinblick

auf die P—Nachlieférung gewichtet werden. Uber die Bedeutung

eines Faktors entscheidet die GréBe des standardisierten
Regressionskoeffizienten. Der Umfang. der P-Nachlieférung des
durch die verschiedenen P-Formen angereicherten Phosphats
konnte mit einem BestimmtheitsmaB von 97% auf zwei Faktoren
zurlickgefitlhrt werden (s. Abb. 27). Die Gleichung zur Prognose
der P-Nachlieferung (y) lautet:

y = 27,83 + 0,36° + CAL-P + 0,89%** . p

(EUF—Freisetzungsrate, ber. nach Elovich-Funktion)

Sie besagt, daB die HBhe der P-Aufnahme vom Gehalt an CAL-
1léslichem Phosphat und besonders von der Rate der P-Freiset-
zung abhdngt. Mit dem CAL-extrahierbaren Phosphat diirfte die
P-Konzentration der Bodenldsung sowie das leicht desorbier-
bare Fe/Al- und Ca-Phosphat anaiyéiert werden. Es dirfte
damit die verfiigbare P-Quantitit im Boden darstellen. Die
Intensitdt der Nachlieferuhg aus dem P-Vorrat eines Bodens
wird durch die in dieser Arbeit gemessene und berechnete Rate
der Freisetzung bestimmt. Dieser Befund mdge die Bedeutung

der P-Freisetzungsrate flir die Schitzung der P-Nachlieferung

(= P-Aufnahme der Pflanze) des durch verschiedene P-Formen

angereicherten Bodenphosphats untermauern, denn infolge der
P-Aufnahme der Wurzel wird ein zur Wurzeloberfliche gerichte-
ter Diffusionsgradient aufgebaut (Jungk und Claassen, 1986),
so dal. Phosphat zur Wurzeloberfldche nachdiffundieren kann.
Dadurch wird Phosphat aus der festen Phase des Bodens freige-
setzt. Entscheidend fiir die P-Nachlieferung ist, mit welcher
Rate das Phosphat fréigesetzt wird. Dieses Konzept der Begie-
hung zwischen N#hrstoffvorrat und der Intensitdt der N&hr-
stofffreisetjung bestitigt die Bedeutung der Ndhrstoffpuffe-
rung fiir die P-Erndhrung der Pflanze, wie auch die Befunde
von Nair und Mengel t1984)-beleqen. Diese Autoren verbesser-—

ten die Beziehung zwischen dem 18slichen P~Vorrat (CAL- bzw.
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EUF-P) und der P-Aufnahme von Roggen, indem die - P~Pufferung
(Intensitdt/Quantitét) der Bdden beriicksichtigt wurde.

Die in dieser Arbeit entwickelte Gleichung zur Berechnung der
P-Nachlieferung nach Diingung mit verschiedenen P-Formen
- dirfte auch eine praktische Bedeutung fiir die Landwirtschaft

besitzen, vor allem fiir die Routinebodenuntersuchung auf

pflanzenverfiighares Phosphat, um eine Dingeempfehlung auszu-

sprechen. Dieses kdnnte in der Weise geschehen, daB die Werte

der CAL-Methode mit der P-Freisetzungsrate korrigiert werden,

um mehr Informationen {iber die chemische P-Nachlieferung der

Bdden zu erhalten. Dieses sollte, nachdem die theoretischen
Grundlagen in Labor- und GefdBversuchen erarbeitet wurden, an
Hand von Feldversuchen liberprift werden,‘da unter natilirlichen
Bedingungen die Standortfaktoren Bodenfeuchte und vor allem
die Wurzelausbildung der Pflanzen eine grope Bedeutung fiir
das Niveau an verfligbarem Phosphat und die P-Nachlieferung
haben.

Insgesamt haben die Versuche {iiber die P-Nachliefefung des
durch verschiedene P-Formen angereicherten Phosphats gezeigt,

dafy die Nachwirkdng der vollaufgeéchlossenen P-Diingemittel

grdper ist als die der apatitischen P-Diingemittelformen,

Dieses dokumentiert sich in der h&heren EUF-P-Freisetzungs-
rate und in der grdRBeren P-Aufnahme der Pflanzen in den
Varianten mit vollaufgeschlossenen P—Dﬁngemittéln im Ver-
gleich zu apatithaltigen P-Formen (s. Abb. 17 bis 19). Kick
und Minhas (1972) sowle Fritsch (1986) beobachteten ebenfalls
eine hdhere P-Nachlieferung im Gef#Bversuch nach langjdhriger
P-Diingung im Feld mit vollaufgeschlossenen P-Formen als mit
nichtaufgeschlossenen Diingemitteln.

Besonders deutlich wird die hﬁher zu veranschlagende Nachwir-
kung der Vollaufgeschossenen P~Formen, wenn man die Ertrige
der Versuchspflanzen im vierten Jahr zur Uberpriifung der P-
Nachlieferung der verschiedenen P-Formen betrachtet (s; Tab.
10 bis 12). Hier zeigte sich eine deutlich bessere Ertrags?
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wirksamkeit bei den vollaufgeschlossenen P-Diingemitteln als
bei Nova- oder Hyperphosphat. In manchen Feldveréuchén war
die Nachwirkung von Rohphosphat jedoch hdher als die der auf-
geschlossenen P-Formen. Dieses trifft besonders fiir relativ
saure Standorte zu (Bolland und Gilkes, 1990), da bei niedri-
gen pH-Werten wasserldsliches PhoSphat in grdperem Umfang der
binuklearen' P-Adsorption unterliegt als Rohphosphat (Renno
und Steffens, 1985).

4.2 Bedeutung von Standort~- und pflanzenphysiologischen Fak-
toren fiir die Ertragswirksamkeit von weicherdigem Roh-
phosphat

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Bedeutung der P-Freiset-
zung fir die P-Aufnahme der Pflanzen diskutiert und gezeigt,
daBP die P-Freisetzung der mit rohphosphathaltigen P-Diinge-

mittelformen gedlingten B&den kleiner ist als die der vollauf-

geschlossenen P-Formen.

Die Befunde der eigenen Feldversuche deuten 3jedoch darauf
hin, daB die Wirkung von Hyperphosphat von weiteren Faktoren
abhéngen kann. Dieses wird besonders deutlich auf dem Stand-
ort'"Ginsheim", der von seinen Bodenkenndaten, hoher pH-Wert
und Karbonatgehalt, nicht unbedingt flir den Einsatz wvon
weicherdigen Rohphosphaten prédestiniert ist. Sowohl der
relativ hohe pH-Wert (7,4) als auch die hohe ca?¥-Konzentra-
tion hemmten die chemische Unwandlung von Hyperphosphat in
Wasser—- oder CAL-l&sliches Phosphat. Eine Fbrderung der
chemischen Verfligbarkeit wurde nur nach Diingung mit Super-
phosphat beobachtet (s. Tab. 36). Aufgrund‘der h6heren 1dsli-
chen P-Gehalte im Boden wurde der Rilbenhdchstertrag in der
Variante mit 400 kg P,05 ha™l erzielt. Bei Hyperphosphat war

weder eine Ertragswirksamkeit auf das Wachstum noch auf die
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P~Aufnahme der Zuckerriibe zﬁ erkennen (s. Abb. 41 u. Tab. 37
u. 39). In den darauffolgenden Versuchsjahren zeigte Hyper-
phosphat zu Sonnenblume und auch zu Winterweizen eine ebenso
gute Wirkung auf die Kornertrédge wie Superphosphat (s. Tab.
37). Dieser Befund dokumentiert, wie auch Marschner et al.
(1986) Dbemerken, daB die N#hrstoffverfligbarkeit nicht allein
vom’' chemisch extrahierbaren Nihrstoffgehalt. beeinfluft wird,
sondern daB die Pflanzen iiber ihren Wurzelstoffwechsel oder
liber ihre‘Wurzelmorphologié die Verfiigbarkeit von schwerl&s-
lichen N&hrstoffvorrdten wie P- Diingemittel in beachtllchem
MaBe erhdhen kann. Diesem Ge51chtspunkt wurde bei der Inter-
pretation von vergleichenden P-Diingemittelformenversuchen
bislang nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Es stellt sich
also die Frage, warum wirkte Hyperphosphat nicht bei Zucker-
rilbe und warum konnten Sonnenblume und Winterweizen apatiti-
sches Phosphat mobilisieren? Nach Angaben von Graw et al.
(1979) soll Sonnenblume liber ein gutes P- Aneignungsvermégen
verfiligen, wahrend Weizen nach Beobachtungen von Horst und
Waschkies (1987) ein relativ ineffizientesAP-Aneignunqsvermﬁ-
gen aufweist. Um die verschiedenen P-Mobilisierungsmechanis-

men der Pflanzen aus weicherdigem Rohphosphat zu verstehen,

" sei noch einmal die Gleichgewichtsbeziehung fiir die Aufldsung

von Apatit nach einem Vorschlag von Mengel (1986)'aufgefﬁhrt:
Ca5(P04)3F + 4 H' <=> 5 ca®t + 3 HPO 2™ + HF

Diese Gleichung beinhaltet die wichtige Informatien, da® hohe
Protonenkonzentrationen die Aufldsung von Apatit férdern,

wdhrend niedrige ca2*-

und Phosphatkonzentrationen in der
Bodenldsung ebenfalls die P-Freisetzung aus .Rohphosphat
begiinstigen. Uﬁgekehrt wird durch hohe wasserldsliche P-Kon-
zentrationen die Aufldsung von Hyperphosphat vermindert (s.
Abb. 4). Niedrige P-Konzentrationen sind besonders in der

Rhizosphdre als Folge der P-Aufnahme der Wurzel anzutreffen

(s. Abb. 33). Durch Wurzelausscheidungen der Pflanzen k&nnte

Z.B. durch Chelatisieren die Ca2+—Konzentration an der
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Wurzeloberfiche erniedrigt werden (Uren und Relisenauer, 1988;
Hale und Moore, 1979);.Beide genannten Prozesse fdrdern die
Aufldsung von Rohphosphat. Aus diesem Grunde wurde in dieser
Arbeit der Umsatz verschiedener P-Diingemittel in der Rhizo-
sphdre von Rapé untersucht. Diese Pflanze wurde gewdhlt, da
Rapswurzeln aufgrund ihrer langen Wurzelhaare (Hendriks et

al., 1981) sowie der relativ starken Protonenabgabe (Grinsted

et al., 1982), der erhdhten ca?*- Aufnahmekapazitdt und

Abgabe von Malat und Citrat (Hoftland et al., 1989) relativ

viel Phosphat ‘aus weicherdigem Rohphosphat mobilisieren
miiBten. Die elgene Studie ergab, daB die P-Abgabe des Rhizo-

- sphdrenbodens an die. Wurzeloberfdche in der Hyperphosphat-

variante durch die "Rhizosphireneffekte" gegeniiber der unge-

~dliingten Variante anstieg (s. Tab. 24). Die Freisetzung des

wasserléslichen Phosphats in der Rhizosphire war allerdings
bei den Varianten mit einer Voll— oder teilaufgeschlossenen
P-Form deutlich gréB8er als bei Hyperphosphat. Es ist also
relativ unwahrscheinlich, daB die auf dem Standort "Ginsheim"
beobachtete unterschiedliche Ertragswirksamkeit von Hyper-
phosphat bei Zuckerribe, Sonnenblume oder Winterweizen nur
mit “Rhizosphérenéffekten“ zu erkléren ist. Da die ca2™- Kon-
zenﬁration in der Bodenldsung auf dem Standort "Ginsheim"
(ca. 7% CaCO3) relativ hoch ist, dlirfte die Erniedrigung der
ca?*-Konzentration an der. Wurzelbberfléche durch Aufnahme
oder durch Chelatisierung kaum eine Rolle fiir die Rohphos-
phat-Mobilisierung bei Sonnenblume oder Winterweizen gesplelt

haben. Hlnzu kommt noch dap Ca2+ durch MassenfluB in" hocher

' Rate zur Wurzeloberfliche transportlert wird, so das ca??t in

der Rhizosphdre angereichert wird (Barber und Ozanne, 1970}.
Diese Akkumulation hemmt verstidndlicherweise die Loslichkeit
von Apatit. |

Eine weitere M8glichkeit der Rohphosphat-Mobilisierung ih der
Rhizosphidre ist die H+-Abscheidung der Wurzeln (Nye und Kirk;
1987} . Dieser"Mechénismus ~der Ndhrstoffaneignung (Schubert
und Mengel, 1989; -Haynes, 1990) kann in betrichtlichen
Umfang, gemEB der Aufldsungsgleichung, Rohphoshat auflésen.
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So berichtet Prjianischnikov (1934) Uber ein gutes Auf-

" schlieBungsvermdgen von Gelber Lupine filir Rohphosphate durch

eine physiologische Bodenversauerung. Besonders die
symbiontisch erndhrten Leguminosen haben eine hohe Netto-
Abscheidung an Protonen (Mengel und Steffens, 1982; Schaller
und Fischer, 1985) und wie auch hier gezeigt wurde, erklart

dieses Vermdgen der Leguminosen die positive Ertraygswirksam-

keit von - Hyperphosphat bel Vicia faba auf dem Standort
"GieBen" (é. Tab. 41). Ob die der Ionenaufnahme vorangehende
HY-Abgabe der Wurzeln (Mengel und Schubert, 1985) auf denm
carbonatreichen Standort "Ginsheim" die Ldslichkeit von
Apatit erhdht hat, ist zweifelhaft, da die Protonen sehr
rasch dur¢h Carbonat neutralisiert werden, wie pH-Wert-
Messungen von Hauter und Mengel (1988) in der Rhizosphérervon
symbiontisch erndhrtem Rotklee auf einem carbonatreichen bzw.
auf einem carbonatfreien Boden zeigten. Auf dem schwach
gepufferten Boden betrug die pH-Absenkung in der Rhizosphédre
etwa 1,3 Einheiten, wdhrend auf dem Carbonat-Boden keine pH-
Verinderungen gemessen wurden. Schaller und Fischer (1985)
konnten jedoch mit einer Elektrodenmatrix auf einem CaCOs3-
reichen Boden (40%) an der Wurzelspitze von Erdnuf eine pH-
Erniedrigung von 1,2 Einheiten messen.

Ferner ist zu berilicksichtigen, daB die ca?t-Aufnahme liber die
Wurzelspitze erfolgt (Clarkson und Sanderson, 1978). Niedri-

2+

ger pH-Wert und geringe Ca“’ -Konzentration erhfhen die Roh-

" phosphatl8slichkeit an der Wurzelspitze. Geht man davon aus,

daR die Wurzelspitzendichte im Oberboden bei Weizen und
Sonnenblume qrﬁBer'ist als bei 2Zuckerriibe, so kdnnte dieses
eventuell das bessere Phosphataneignungsvermégen aus Rohphos-
phat von Sonnenblume und Weizen im Vergleich zu Zuckerriibe
erkléren.' _

Eine andere Erklédrung fir die unterschiedliche Wirkung von
Hyperphosphat bei Zuckerriibe im Vergleich zu Sonnenblume und
Winterweizen bietet die Wurzelausbildung der genannten Pflan-
zen. Nach Kutschera (1960) haben Weizen und‘Sohnenblume ein

dichteres Wurzelsystem als Zuckerriibe. Untersuchungen von
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Mﬁllerl(1987)'sowie Westing und Sdchtig (1985) zeigen, daB
die Wurzeldichte von Zuckerriibe im Oberboden  2-5- crl'l/cm“3
Boden betrigt., Winterweizen hat eine Wurzeldichte von 8-10
Cm/cm'3 Boden. Diese Untersuchungen wurden auf L&B-Parabraun-
erden durchgefiihrt. . ' ‘ '

Der Zusammenhang zwischen Wurzelldnge und der P-Aneignung von
Rohphosphat diirfte sich wie folgt darstellen. In der Abbil-

~dung 46 sind zwei Pflanzen mit gleicher potentieiler Wachs-

tumsrate, aber einer unterschiedlichen Wurzelldnge darge-
stellt. '

A : B

Abb. 46: Zwei Pflanzen mit gleicher potentieller Wachstums-
- rate mit kleiner (A) und grofer (B) Wurzellénge.

Die Nihrstoffaufnahme einer Pflanze kann mit nachstehender

Formel beschrieben werden:
U = 2 ﬂ‘r ctl . (Mengel, 1985)

U+ = Ndhrstoffaufnahme zur Zeit t

= Wurzelradius

= Nihrstoffkonzentration an der Wurzeloberfliche
Zeit

[l O T
[

= Wurzelldnge

Aus dieser Formel geht hervor, daB die Wurzéllénge_ der

Pflanze (1) die Ndhrstoffkonzentration (C) und umgekehrt die

Néhrstoffkonzentration die Wurzelldnge kompensieren kann,
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damit eine Pflanze die gleiche Néhrsﬁoffaufnahme hat. Es gilt
aber zu berilicksichtigen, daB auf dem Standort "Ginsheim" nur

durch die Superphosphatdlingung das CAL- bzw. wasserldsliche

Phosphat im Boden angehoben wurde. Bei Hyperphosphatdiingung
war kein Anstieg zu verzeichnen (s. Tab. 36). Da die Zucker-

riibe auf dem Standort "Ginsheim" eine sehr geringe Wurzel-

dichte ausgebildet hat (s. Abb. 42) und die wassérlésliche'P-‘

Konzentration im Boden nach Hyperphosphatanwendung gering
war, konnte die Zuckerriibe auf diesem Standort kein apatiti-
sches Phosphat aufnehmen, da gemdB dexr Formel zur Beschrei-
bung der Ndhrstoffaufnahme die Faktoren Konzentration, (C) und
"Wurzelldnge (1) gering waren. Es fand also auf diesem Stand-
ort bei der Zuckerriibe keine gegenseltige Substitution der
genannten Faktoren in der Hyperphosphatvariante statt.

In der Superphoéphatvariante'konnte die geringe Wurzellidnge
der ZucKkerriibe durch die relativ hohe 18sliche P-Konzentra-

tion im Boden kompensiért werden, so daB die Rilbe ausreichend

Phosphat aufnehmen konnte und der H&chstertrag in der Py~

Variante mit Superphosphat erzielt wurde. Bei Winterweizen
und Sonnenblume diirfte dagegen die geringe P-Konzentration

(C) durch die relativ groRe Wurzellénge (1) pro-m3 Boden kom- .

pensiert worden sein, so daBR eine ausreichende Rate der P-
Aufnahme pro Pflanze garantiert war. Hinzu kommt noch, daB
die Sonnehblumenwurzeln, wie auch Hunter und Kochman (1985)
beobachteten, relativ stark’ mit VA-Mykorrhiza infiziert
werden (s. Tab. 38). Auf dem Standort "Ginsheim" lag die mit
Mykorrhiza infizierte Wurzelllnge 1im Durchschnitt aller
Varianten bei 42%. Zwischen den Varianten bestand kein signi-
fikanter Unterschied im Grad der‘Mykorrhizierung. Flir Weizen-
wurzeln dirfte dieser Mykorrhizierungsgrad ebenfalls zutref-
fen. Besonders die hier beobachtete Besiedlung der Wurzeln
mit VA-Mykorrhiza diirfte, wie Hayman (1980), Achtnich und
Moawad (1986) sowie Weritz (1987) berichten, die P-Aufnahme
aus apatitischem Phosphat férdern. Von der Mykorrhiza kénnen

die schwerldslichen anorganischen Bodenphosphate oder P- '

Diingerformen nicht in ihrer Verfiligbarkeit durch Ausschei-
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dungen der Hyphen erhdht werden (Barcea und Azcon-Aguilar,
.1983). Aber, und das ist ein wichtigér ProzeBl flir die Mobili~
'sierung vdn Rohphosphat, die VA-Mykorrhiza bewirkt eine ver-
gréferte Kontaktfléche zwischen Boden und Wurzel der Wirts-
pflanze (Hayman, 1980)., Nach Angaben von Kothari et al.
(1990) kann die Hyphenlinge 4 bis 5 m gfl Boden in der Rhigzo-
sphire von Mais.betrégen. Darliber hinaus haben die Hyphen der
Mykorrhiza einen Durchmesser von 2-4 gm  (Schlechte, 1976).
Der Durchmesser von Wurzelhaaren ist ca. fiinfmal und der der
Wurzeln ca. 100 Mal grdBer als der von Mykorrhizahyphen. Die
Hyphen ko&nnen damit also noch in Bodenporen eindringen, die
fiir Wurzeln nicht zugdnglich sind und mehr Phosphat r#umlich
erschlieBen. Hinzu kommt noch, daB die Mykorrhizahyphen Phos-
phat mit einer h8heren Rate aufnehmen als die Pflanzenwurzeln
(Cress et al., 1979).
Verstindlicherweise Wird durch die Besieldung der Wurzeln mit
Mykorrhiza der Faktor Wurzellinge (1) in der Gleichung zur
Beschreibung der Nahrstoffaufnahme um ein‘Vielfaches erhéht,
so daB die niedrige P-Konzentration im Boden (C) nach Roh-
phosphatdﬁngung kompensiert wird. Die Folge der Substitution
der Konzentration (C) durch die Wurzellinge (1) plus
\ Mykorrhizahyphen kénnte der éravierende Grund fiir die etwa
gleiche Ertragswirksamkeit von Rohphosphat im Vergleich =zu
' Superphosphat bei Sonnenblume und Winterweizen im P-Formen-
Versuch "Ginsheim" sein, obwohl dieser Standort aﬁfgrund
seines hohen pH-Wertes (7,4) und hohen Karbonatgehaltes nicht
fiir den Einsatz von Hyperphosphat pridestiniert ist.
rDie Ausfiihrungen zur Interpretation der Wirksamkeit von Roh-
phosphat zu Zuckerriibe, Sonnenblume und Winterweizen auf
einen schwach alkalischen Boden untermauern die Bedeutung von
Wurzelldnge und Mykorrhizaihfizierung fir die Ausnutzung von
Rohphosphat. Die Zuckerriibe ist, da sie keine Wirtspflanze
fir Mykorrhiza ist (Hayman; 1980) und eine kleine Wurzelldnge
pro m°> Boden ausbildet, demnach im Vergleich zu Sonnenblume
und Winterweizen als rohphosphatineffizient einzustufen.
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In diesem Zusammenhang sind die Befunde von Silberbush und

Barber (1983)' zur Untersuchung und Simulierung der P-Aufriahme -

von Sojabohnen unter Feldbedingungen interessant. Nach den

Befunden der genannten Autoren hat die Wurzellénge der

Pflanze, gefolgt von der P-Konzentration in der Bodenl&sung,
den gréften EinfluB auf die gemessene P-Aufnahme. Auch
Steffens (1984) beobachtete in Feldversuchen eine positive
Beziehung zwischen der Wurzellange und der P-Aufnahme von
Rotklee und Weidelgras. ' ‘ o
Die’ Bedeutung der Wurzelladnge flir die P-Aufnahme aus Rohphos-
phat kommt auch in der Unteréuchung lber den EinfluB ver-
schiedener Bodengefugeformen auf das Wurzelwachstum und die
PwVerfugbarkelt verschiedener P-Formen zum Ausdruck. )
Infolge des Grobaggregatgefiiges wurde das Wurzelwachstum von
Sommerweizen, besonders aber die Wurzelldnge, wie auch Keita
und Steffens (1989) feststellten; im Vergleich zur Variante
mit Feinaggregatgefiige in beachtlichem MaBe redu21ert Dlese
Reduktion traf fiir alle drei P-Varianten zu (s. Tab. 27). Der
Kornertrag nahm aber bei Superphosphat durch das Grobaggre-
gatgefuge nicht ab, wdhrenddessen in der Pgo- und Hyperphos-
phatvariante eine deutliche Ertragsdepression zu verzeichnen
ist -(Abb. 36). In der CGrobaggregat-Variante reichte die hohe
Loslichkeit von Superphosphat bzw. die daraﬁs_resultierende
GroBe C der Gleichung auf 5. 169 aus, trotz verm;nderter
Wurzelldnge und reduzierter riumlicher Zugidnglichkeit der

Wurzeln zum Phosphat, um den gleichen Kornertrag zu erzielen

wié in der Feinaggregatvariante. Anders ist dagegen die Pp-
Verfligbarkeit  bei Hyperphosphat in der Variante mit
Grobaggregatgeflige zu beurteilen. Aufgrund des durch das
Grobaggregatgefiige gehemmten Wurzelwachstums war die Kontakt-
fldche zwischen Wurzeloberfléche und Boden sehr stark verrin-
gert. Die Folge dieses eiﬁgeschrénkten Wurzelwachstums, also
eine Abnahme des Faktors Wurzellinge (1) in der Gleichung auf
Seite 169, ist, daB die Rate der PFAufnahme prd m Wurzelldnge
ansteigt und der Boden vermehrt Phosphat frelsetzen nul, unm

die Pflanze ausreichend mit Phosphat zu versorgen. In diesem
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Fall wurde die njedrige P-Konzentration (C) nicht durch die
Wurzelldnge kompensiert. Da aber die Rate der P-Freisetzung
eines mit Hyperphosphat gediingten Bodens ' im Vergleich zu
aufgeschloésenen P-Formen kleiner ist (s. Tab. 13 bis 16) und
das Wurzelwachstum gehemmt war, kam es bei Hyperphosphat 2zu
einer grSBeren Ertragsdepression als bei Superphosphat in der
Grobaggregat-Variante. Erschwerend - fiir ‘die P-Aufnahme ist
auch noch, daf bei einem Grobaggregatgefiige die Wurzelhaare
verklirzt werden (Keita, 1986), so daB der um die Wurzel
befindliche Boden nicht so stark an Phosphat- verarmt und
damit auch weniger Phosphat aus Rohphosphat freigesetzt wird.
Die bisher diskutierten Befunde der VOrliegenden Arbeit
zeiqeh, daf die sich 1m Boden nach Hyperphosphatdiingung
einstellende niedrige P-Konzentration der Gleichgewichts-
18sung durch ein umfangreiches Wurzelsysfem mit Mykorrhiza-
Symbioée der Pflanzen kompensiert werden kann, sc daf im Fall
von Sonnenblume und Winterweizen in Ginsheim die gleiche
Ertragswirksamkeit erzielt wurde wie bei Superphosphatdiin-
gung. Wenn aber die Wurﬁelaﬁsbildung.gehemmt wird, wie z.B.
durch ein Grobaggregatgefﬁge,-dann konnte bei Hyperphosphat

eine stédrkere Ertragsdepression beobachtet werden als bei

Superphosphat.

Miiller (1987) beobachtete in seinen Wurzelstudien unter Feld-
bedingungen in P-Steigerungsversuchen eine deutliche Zunahme
- der Wurzelldnge bei Zuckerrﬁbe; Gerste und Weizen in der Py~
Variante im Vergleich zu Varianten mit ausreichender P-Ver-
sorgung (Gehaltsklasse C). Auch die Befunde von F&hse (1985)
weisen darauf hin, daB die Wurzelhaare bei niédrigem Niveau

an verfigbarem Phosphat im Boden linger sind als bei einem

hohen Gehalt an verfligbarem Phosphat. DaB die Wurzelldnge der -

Pflanzen bei niedrigem verfiigbarem P-Niveau im Boden gr&Ber

ist als bei einem hohen P-Gehalt, wurde nur in einem Experi-

" ment mit Sommerweizen bestdtigt (s. Tab. 27). Auf der anderen'

Selte zeligen die Untersuchungen mit Sommergerste auf einem P-
armen Boden die gréfte Wurzelldnge in der Variante mit 50 mg
P kg_l Boden in Form von Superphosphat (Tab. 30). Auch die
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Befunde des Versuches der plazierten P-Dlingung lassen erken-
nen, daB Mais die gréste Wurzeldichte in- der mit Superphos-
phat gediingten Zone ausgebildet hat (Tab;'25, Abb.134); Die
Versuche mit Sommergerste und Mais wurden mit einem P-armen

Unterboden durchgefiihrt, wo auch keine autochthone Mykorrhiza

vorliegen diirfte. Die Bedeutung der Mykorrhiza fiir die P~

Erndhrung wurde bereits diskutiert. Die niedrige P-Verfiigbar-
keit nach Rohphosphatdingung auf dem P-armen Unterboden (s.
Abb. 37) reicht also nicht aus, um eine ausreichend hohe P-
Aufnahmerate im Vergleich zu Superphosphat sicherzustellen.
Nach Untersuchungen von Mengel und Barber (1974a; 1974b} ist
diese Rate besonders im Jugendstadium der Pflanzen sehr hoch,

da die Pflanzen in dieser Entwicklungsphase ein relativ

kleines Wurzelsystem aufweisen, also im Prinzip noch keine

Substitution gemd&B der Formel auf Seite 165 wvon C
(Konzentration) durch 1 (Wurzelldnge) stattfinden kann. Die
Folge der geringeh P-Verfiigbarkeit im Boden und der kleinen
Wurzelldnge ist ein physiologischer P-Mangel, wobei besonders

die primdren Prozesse des Stoffwechsels, wie die Nuklein-

séuresynthese} gehemnt werden (Mengel, 1989). Dementsprechehd'

ist die Zellteilung stark eingeschrénkt und damit das Sprof-
und Wurzelwachstum gehemmt. Aus diesem Grund kdnnen dann auch

nicht die hiufig beobachteten Kompensationsmechanismen der

Pflanzen bei geringer P-Versorgung des Bodens induziert

werden, weil die Nukleinsiuresynthese gestdért ist. Zu diesen
Mechanismen zihlt insbesondere die VergrdRerung der Wurzel-
linge oder die Verldngerung der Wurzelhaare (Miiller, 1987;
Féhse, 1985). '
Obgleich Wintergerste und besonders Hafer eine vergleichbare

Wurzellingendichte haben wie Winterweizen, hatte das Hyper-

phosphat-auf dem Standort "Giefen" eine niedrigere Ertrags--

wirksamkeit in den Jahren 1986 und 1989 als Superphosphat.
Aufgrund. der ungilinstigen Niederschlagsverteilung sowie der
erhdhten Verdunstung der Jahre 1986 und 1982 in den Wochen
vor der Hafer—‘bzw, Gerstenernte (s. Abb. 43 und 44) wird
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angenommen, daB die geringe Bodenfeuchte die Verfiigharkeit
von Rohphosphat in einem st#rkeren Umfang beeintrdchtigt als
die von Superphosphat. In Modellversuchen wurde die Bedeutung
des Standortfaktors Bodenfeuchte fiir die Wirksamkeit von
Hyper— und Superphosphat untersucht. Dabei zeigte sich, dab
bei niedriger Bodenfeuchte (40% der max. WK) die Pflanzen in
der Hyperphosphatvariante mit einerrstérkeren Ertragsdepres?
sion reagierten als in der Superphosphatvariante (Abb. 38}.
Die Ertragsdepression der mit Hyperphosphat gedilingten Pflan-
zen war besonders ausgepridgt, wenn die Bodenfeuchte 30% der
maximalen Wasserkapazitdt betrug (Abb. 39). _

Unter Gleichgewichtsbedingungen (L&slichkeitsprodukt) ist die
P-Konzentration der Bodenldsung ' bei hoher und niedriger
Bodenfeuchte gleich. Die Kontaktfliche zwischen Bodenl&sung
(gefiillte Bodenporen) und der Wurzeloberfléche ist'jedoch,
wie in Abb. 47 schematisch dargestellt, bei niedriger Boden-
feuchte wesentlich geringer als bei ausreichender Bodenf

feuchte.

Wurzeloberfldche

mit Wasser
gefullte Pore

hohe Bodenfeuchte niedrige Bodenfeuchte

Abb. 47: Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und der Kontakt-
fldche Wurzel - Bodenl&sung.

Die unterschiedliche Bodenfeuchte veridndert die Diffusivitit

des Bodens. Diese kann nach Nye (1979) wie folgt beschrieben
werden:
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D = Dg © fg (dCe/dC) + Dg

D: Diffusionskoeffiéient'der gesamten Bodenmatrix
De: Diffusionskoeffizient in freiem Wasser

8: Fraktion der mit Wasser gefiillten Poren

fo: Impedanz—Faktorr(Tértuositét)

Ca: Konzentration in der Bodenldsung

C: Konzentration im gesamten Boden

Dp: Oberflidchendiffusion

Besonders die Terme © und fe nehmen mit dem Riickgang der
Bodenfeuchte ab. Selbst bei gleichem dCe/dC ist der Diffu-
sionsfluBl bei einem trockenen Boden aufgrund des geringen
Diffusionskoeffizienten wvon Phosphat beachtlich reduziert.
Die Bedeutung der Bodenfeuchte auf den P-DiffusionsfluB ist

aus der Bestimmung der P-Anlieferung an einen Anionenaus-

tauscher im Boden bei 80 und 30% der maximalen Wasserkapazi-

tdat zu erkennen. In der Variante ohne P-Diingung sank die P-

Anlieferung von 25 mg P kg-l Boden im feuchten Boden auf 2,5

mg P kgil Boden im trockenen Boden ab (s} Abb. 40). Aufgrund
der grofen Loéslichkeit haben vollaufgeschlossene P-Diinge-
mittelformen ein wesentlich hdheres "dC./dC" als Rohphosphat,

"so daB die vollaufgeschlossenen P~Formen auch noch unter

trockenen Bodenbedingungen relativ'gﬁtlverfﬁgbar sind. Dieses
erklirt auch die im Vergleich zur Rohphosphatvariante hohe P-
Anlieferung an das Anionenaustauscherharz dér'Superphosphat—
variante bei geringer Bodenfeuchte. Démzufolge ist die durch
eine geringe Bodenfeuchte induzierte Ertragsdepression bei
Sommergerste und Sommerweizen im Geféﬁvefsuch bei der
Variante mit'Supérphosphat geringer als bei Hyperphosphat (s.
Abb. 38 und 39). Darilber hinaus gilt es zu beriicksichtigen,
daB bei geringér Bodenfeuchte das Wurzelwachstum im Gef&Bver-—
such reduziert wurde (s. Tab. 30).. Unter Freilandbedingungen
ist bei Trockenheit die Wurzeldichte im Oberboden im Ver-
gleich zu einer ausreichenden Bodenfeuchte vermindert
(Wesseolek und Gdth, 1990; Barraclough et al., 1989). Die
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Abnahme der Wurzellingendichte im Oberboden beli Trockenheit
versucht die Pflanze durch eine Zunahme der Wurzeldichte im
Unterboden 2zu kompensieren (Wessolek und G#th, 1990). Bedenkt
man aber, daf sich das gedlingte Phosphat im Oberboden befin-
det und die Unterbdden in der Regel wenig verfligbhares Phos-
phat aufweisen, so wird verstdndlich, daB das ‘Hyperphosphat
besonders béi'niedriger Bodenfeuchte eine weitaus geringefe
Ertragswirksamkeit aufweist als Superphosphat. Die vermin-
derte Diffusivitit des Bodens sowie die geringere Wurzel-
dichte bei Trockenheit sind als Griinde fiir die geringere
Ertragswirksamkeit von Hyperphosphat anzusehen. Auch Diez und
Bucher (1980) beobachteten in einem vergleichenden P-Formen-
Versuch im sehr trockenen Jahr 1976 bei Hyperphosphat eine
erheblich stirkere Ertragsdepréssion.bei Gerste als bei den

vollaufgeschlossenen P-Formen.

Es 14Pt sich also festhalten, daf die Ertragswirksamkeit wvon
weicherdigem Rohphosphat in erheblich gréferem Umfang von
Standortfaktoren (Bodenfeuchte und Bodengefiige) und der aus
diesen Parametern resultierenden GréBe des Wurzelestems
einer Pflanze beeinfluft wird als bei Superphosphat. .

Auch die Vorstellung, weicherdige Rohphosphate nur auf sauren
Standorten zu diingen, ist im Prinzip nicht ganz logisch. Die
aufldsung von Rohphosphat wird zwar durch niedrige pH-Werte

forciert (s. Abb, 3}, gléichzeitig sollte man aber beriick-

sichtigen, daB bei pH-Werten < 5 vermehrt phytotoxische Al~ .

oder Mn-Verbindungen im Boden gebildet werden. Phytotoxische

Al- und Mn-Formen hemmen das Wurzelwachstum (Miihling et al.,
1988), so daB in manchen Fillen die Wirkung von Rohphosphat
auch auf sauren Bdden unbefriedigend sein kann. Dieser Erklé-
rungsansatz sowie die inhomogéne Wurzelverteilung. bei Tief-
pflugflédchen kdnnte di€ von Hoffmann (1975) sowie von Patzke
und Lachotzke (1985) beobachtete schlechte Ertragswirksamkeit
von Hyperphosphat auf den Tiefpflugfldchen in Nord-Deutsch-

‘land plausibel machen. Auf solchen extremen und flir das
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Wurzelwachstum ungiinstigen standorten enpfiehlt Hoffmann
(1975), die P-Diingung besser mit einer vollaufgeschlossenenen
Form durchzufiihren, da die relativ hohe L&éslichkeit von
Super- oder Thomasphosphat die verminderteVWurzelausdehnunq
kompensieren Kkann. Anderseits zeigen aber wiederum Unter-
suchungen von Gichuru et al. (1988), daB in dreijdhrigen Ver-
suchen die Wirkung von Rohphosphat ‘bei "Low-Input"-Landbau in
Peru auf einem sehr sauren Boden (pH: 4,5) genauso hoch war
wie die von Superphosphat, wenn Al~tolerante Reis- und Cowpea
Genotypen angebaut werden. AuBerdem war das. Ldsungsvolumen
des Bodens fiir Apatit mit einer Niederschlagsmenge von 2100
mm a~! hoch (Gichuru et-al., 1988} ..

bDie wvon einigen Autoren (Ulrich, 1963; Gras, 1982; Finck,
1985) geduBerte Ansicht, daB die P-Form bei ausreichender P-

Versorgung der B&den keine Bedeutung fiir die Effizienz einer

P-Diingung hat und daB weicherdiges Rohphosphat im Laufe der

Zeit in verfligbares Phosphat umgewandelt wird, steht im
Widerspruch zu den hier erzielten Befunden Uber den Umsatz
von Hyper- und Superphosphat. Das Experiment iber den EinfluB
der zeit fiir die Léslichkeit von Hyperphosphat und Superphoé—
phat ergab, daf die Aufldsung von apatitischeﬁ Phosphat
innerha1b von zweli Jahren nicht erh&ht wurde. Es zeigte sich
vielmehr, daB bei niedrigen pH-Werten eher mit einer Abnahme
der P-Verfligbarkeit zu rechnen ist, da das aus den Diinge-
mitteln freigesetzte Phosphat binuklear adsorbiert wird (s.
Abb. 5 bis 7). Auch nach mehreren Jahren intensiver Umset-
zungéprozeBe im Feld war die P—Verfﬁgbarkéit nach Diingung nit
rohphosphathaltigen P-Formen geringer als bei den vollaufge-
schlossenen P-Diingemitteln, wie‘dié P-Nachlieferung im Pflan-
zenexperiment (s. Abb. 17, 18 u. 19), die EUF-P-Freiset-
zungsrate (s. Tab. 13, 14, 15 u. 16) und die CAL-, Py-, Melll
und EUF-P-Gehalte im Boden dokumentieren (s. Tab. 5 bis 8).
Auch die eigenen im GefdBversuch erzielten Befunde iiber die
Wirksamkeit einer P-Dingung in Form von Hyper- und Superphos-

phat und lber das verfilighare P-Niveau im Boden nach Diingung
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auf P-Entzug der Pflanzen zeigen die gleichen Resultate,
allerdings im Zeitraffer-Verfahren, wie die langjihrigen ver-
gleichenden P-Dlingemittelformen-Versuche in Nord-Hessen unter
Feldbedingungen. Mit apatitischem Phosphat ist das Niveau an
Wasser- oder CAL-16slichem Phosphat weder auf einem sauren
noch auf einem schwach séuren Boden aufrechtzuhélten (s.. Abb,
8 bis 10), so daB die Ertriige der Pflanzen abfielen (s. Abb.
12).1Aber, und das sei deutlich betont, eine Entzugsdiingung
mit Superphosphat auf einem sauren Boden (pH < 6) reicht
ebenfalls nicht aus, um den Gehalt an l8slichem Phosphat im
Boden Xkonstant zuhalten, da wasserl®sliches Phosphat sehr
rasch bei 'niedrigen pH-Werten fixiert wird (Bérekzai und
Mengel, 1985). Um die Effizienz der P-Dlingung zu erhdhen,
sollten die sauren mineralischen Bdden auf pH-Werte > 6 auf-
gekalkt werden, so das, wie auch hier gezeigt wurde, mnit

einer Superphosphatdiingung oder in einer anderen vollaufge-

schlossenen P-Form in Hohe des Entzuges das Niveau an verfiig-
barem Phosphat im Boden aufrecht gehalten wird.

Ob die geringere ﬁfVerfﬁgbarkeit nach Rohphosphaﬁdﬁngunq im
Vergleich zu einer Thomas- oder Superphoéphatdﬁngung auf dem

nicht im Boden umgesetzten Apatitanteil beruht, bleibt wvor-

“erst noch nicht ganz geklart. Aufgrund der chemischen P-Frak-
tionierung wird zwar immer behauptet, daB ein Anstieg der Ca-
Phosphate nach Rohphosphatdiingung auf dem nicht umgesetzten
apatitischen Phosphat beruht (Wildhagen et al., 1983). Es ist
aber fraglich, ob dieses tatsichlich zutrifft. Eigene Befunde

liber die Schwermineralzusammensetzung eines mit Hyper- und

Thomasphosphat gedﬁngteh Bodens (Dissen) zeigen, daBf nach

Hypefphosphatdﬁngﬁng kein Apatit vorlag, denn sonst hitte, so

wie es im Modellversuch beobachtet wurde, ein Indiz fiir ein

Apatitvorkommen bei der R3ntgen-Beugungsanalyse sichtbar sein

missen (vergl. Abb. 29 bis 31) oder eine Verénderung'rim

Gehalt an Schwermineralen nach Hyperphosphatdiingung zu

bestimmen gewesen sein (s. Tab. 23). Auffdllig ist aber,ldaﬁ

der P-Gehalt in der Schwermineralfraktion von der P-Diingung




180

und der P-Form bei dem Boden "Dissen" beeinfluBt wurde (s.
Tab. 23). 1In der Hyperphosphatvariante war beim Boden
"Dissen" die P-Menge der Schwermineralfraktion gréper als bei
Thomasphosphat, gefolgt von der Variante ohne Diingung. Dieser
Befund und die Beobachtung, daB kein Apatit in der Schwer-
mineralfraktion mit der hier angewandten R&ntgenbeugungsana-
lyse nachgewiesen wurde, kénnte ein Indiz fiir die Umwandlung
von Apatit in héher molekulare Ca-Phosphate sein. Diese neu
im Boden gebildete Ca-Phosphat-Verbindung diirfte éber fiir die
Pflanze eine geringere P-Verfiligbarkeit aufweisen als der
Apatit. | |

Obgleich eine stdrkere P-Anreicherung in der Schwermineral-
fraktion beim Boden "Dissen" in der Hyper- als in der
Thbmasphosphatvafiante analysiert wurde, aber kein apatiti-
sches Phosphaﬁ mit der Rdntgen-Beugungsanalyse nachgewiesen

wurde, stellt sich die Frage nach der Eignung der Schwermine-

ralanalyse fiir die hier aufgeworfene Problematik. Obwohl die
organische Substanz mit H50p von den Mineralen entfernt
wurde, bleibt offen, ob durch die nicht Zerstdrung von Fe-
Uberziigen der Minerale sich nicht auch die Dichte von Apatit-
kristallen verdndert hat,.so daB eventuell die Apatite gar
nicht exakt durch die Schwermineraltrennung mit Na-Polywolf-
ramat erfaft wurden. Die Fe-Uberziige konnten nicht, wie z.B.
in der Tonmineralanalyse iiblich, mit Zitrat entfernt werden,
da sonst der Apatit aufgeldst worden wire. Dieses zu unter-

suchen ist eine interessante Forschungsaufgabe, wobei auch

‘noch andere Analysen zur Bestimmung von Mineralen in der

Schwermineralfraktion,  wie etwa die Infrarot-Analysen

Technik, angewendet werden sollten.
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4.3 AbschlieBende Betrachtung

Fiir die kommerden Jahre drdngt sich, aufgrund der knappen
Rohphosphatvorkommen, die'ﬁkologisch relevante Frage auf: In
welcher Hshe und vor allem in welcher Form sollte die P-
Dﬁngung erfolgen? Zur H&he der P-Diingung sei bemerkt, das
diese bei -ausreichender P-Versorgung des Bodens, nach
Schachtschabel und K8ster (1985) sollte diese bei etwa 45 mg
P Kg_l CAL.léslichem Phosphat liegen, in H8he des P-Entzuges
der Pflanzen erfolgen kann (Baumgirtel, 1989). Dabei sind die
P-Gehalte in den organischen Diingemitteln mit einzubeziehen,
und es ist darauf zu achten, daf der pH-Wert des Bodens bei >
6 liegen sollte (Sturm und Isermann, 1978}, da. sonst das
gedﬁngtelPhosphat, sel es wasserl&sliches oder weicherdigés
Rohphosphat, ‘einer verstdrkten binuklearen P-Adsorption
unterworfen und fiir die Pflanzen nur bedingt verfiigbar ist
(Barekzai und Mengel, 1985; Renno und Steffens, 1985),

Zur P-Form sei gesagt, daB die Ertragswirksamkeit von weich-
erdigem Rohphosphat‘in erheblich stidrkerem Unfang von Stand-
ortfaktoren, wie Bodenfeuchte und einer fiir das Wurzelwachs-
tum giinstigen Gefligeform beeinfluft wird als die Wirksamkeit
eines vollaufgeschlossenen P-Diingemittels. Sowochl die Boden-
‘feuchte als auch dié Géfﬁqeform der Bdden werdeh vor allem
durch den Verlauf der Witterung und durch die Bodenart
bestimmt. Alle diese drei Standortparameter haben einen
beachtlichen EinfluB auf die Wurzelausbildung der Pflanzen.
Untersuchungen von Meuser et al. (1985) zeigen, daf die maxi-
male Gesamtwurzelldnge von Winterweizen von 17,6 bis 40,7
km/m2 schwanken kann. Diese Varianz hat verstédndlicherweise,
und das haben auch die eigenen Modellversuche iiber die
Wirkung von Stahdortfaktoren auf das Wurzelwachstum ergeben,
einen beachtlichen EinfluB- auf die Verfligharkeit der
verschiedenen P-Diingemittelformen, insbesondere aber fiir
weicherdige Rohphosphate. Dieses liegt darin begriindet, daB
die Rate der P-~Freisetzung eines mit Apatit gediingten Bodens
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kleiner ist als z.B. nach'Superphosphatanwendung. Folglich
.muf die Pflanze bei dieser niedrigen P-Freisetzung ein groBes
und feines Wurzelsystem ausbilden, um genfigend Phosphat aus
dem Rohphosphat aufzunehmen, oder die Pflanzen mnlissen, wie
etwa die Lupinen oder der Raps,rein sehr effigientes P~Aneig-
nungsvermdgen aufweisen. Damit das Rohphosphat die gléiche
Ertragswirksamkeit wie ein vollaufgeschlossenes Diingemittel
.erzielt, sollte die Wurzellingendichte bei Getreidepflanzen

~mindestens 8 cm Wurzelliinge pro cm >

im Oberboden betragen.
Zu Zuckerriiben sollte aber in Zukunft, aufgrund der niedrigen
Wurzeldichte und der nicht Mykorrhizierung der Wurzeln, kein
_ abatitiSChes Phosphat gediingt werden. Bei Getreidepflanzen
kann die Wurzellsingendichte (WLD) mit Hilfe eines Schitz-
modells von Meuser et al. (1987) relativ genau erechnet
werden. Die Gleichung lautet: WLD = -9,287 log Tiefe + 0,045
NFK/dm + 16,71, wobei log Tiefe der Logarithmus aus der

Bodentiefe in cm und NFK/dm die nutzbare Feldkapazitdt pro dm

bedeuten. Falls aber, und dieses wurde in Modellversuchen

sehr deutlich aufgezeigt, die wichtigen Standortparameter,
Bodenfeuchte und Bodengeflige ungilinstig fiir die P-Diffusivitét
und die Wurzélausbildung sind, so wird die Ertragswirksamkeit
von weicherdigem Rohphosphat deutlich schlechter sein als bei

vollaufgeschlossenenen P-Diilngemittelformen.

Aus den in dieser Arbeit vorgestellten Befunden 14Bt sich die
SchluBfolgerung ziehen, daf-in West-Europa die P-Diingung auf
Ackerstandorten, aufgrund der hoheren P-Freisetzungsrate, der
besseren P-Verfiigbarkeit in derlthizosphére, der hdéher =zu
veranschlagenden P-Nachlieferung sowie der grdBeren Ertrags-
sicherheit von aufgeschlossenen P-Dlingemittelformen, nur noch
bedingt mit weicherdiden Rohphoéphaten erfolgen sollte. Nur
diese etwas rigorose Dﬁngemittelstrategie-wird dazu beitra-
gen, daf die weltweiten P-Vorkommen nicht so schnell

erschdpft werden.

e v e e it i i s
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Zu den teilaufgeschlossenen P-Formen sei bemerkt,‘ daB der
lésliche P-Anteil in diesen Diingemitteln wie eine vollaufge-

- schlossenen Form wirkt (Hagin, 1985), daB aber das nichtauf-

geschlossene Phosphat aufgrund einer anderen Kristallstruktur
eine geringere Verfiigharkeit aufweist als weicherdiges Roh-
phosphat (Resseler und Werner, 1987).

PO I 1O
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die. Ertragswirksamkeit von

weicherdigem Rohphosphat (= Hyperphosphat) im Vergleich zu

einer vollaufgeschlossenen P~Form (= Superphosphat) in Abh#n-
gigkeit von Standortparametern (Bodengeflige, Bodenfeuchte),
bodenchemischen und pflanzenphysiologischen Parametern unter
Feld- und Modellbedingungen untersucht. Folgende Befunde
" wurden erzielt: | .

Die P-Nachlieferung des durch verschiedene P-Formen im Feld

angereicherten Bodenphosphats wurde im Gef#Bversuch und mit
~einer erweiterten EUF-Bodenextraktionstechnik (30 min. 200 V,
20°C, 10 2 5 min., 400 V, 8050) analysiert. Die Nachlieferung
(y) des durch verschiedene P-Formen angereicherten Bodenphos-
phats konnte bei einem. BestimmtheitsmaB von. 97% mit nach-

stehender Gleichung beschrieben werden:
y = 27,83 + 0,36% - CAL-P + 0,89%**%, b

Der Faktor b hat die gréBte Bedeutung fiir die P-Nachliefe-
rung. Der b-Wert ist die P-Freisetzungsrate der B&den und
wurde mit der Elovich-Funktion (y = a + b In t) aus den P-
Freisetzungskurven einer erweiterten EUF-Extraktionstechnik
berechnet. Die "b-Werte" der mit vollaufgeschlossenen P-

Formen gediingten Bdden waren grdBer als die der teil- oder

-nichtauf@eschlossenen P-Diingemittel.

Bei alleiniger Verrechnung der P-Nachlieferung der Rohphos-
phatvafianten‘(n = 7) bestand zwischen dem "b-Wert" und der
P-Aufnahme der Pflanze eine signifikante Beziehung
(r = 0,92**). Zwischen dem P-Gehalt der herkdmmlichen Extrak-
tionstechniken. (DL-, CAL-, p,~, EUF-Methode) und der P-Nach-
lieferung der mit apatitischem Phosphat gediingten B&den
konnte keine signifikante Beziehung berechnet werden, da mit
diesen Methoden eine Menge und keine Rate der P-Freisetzung

‘bestimnt wurde.
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Dieser Befund dokumentiert, daB die P-Verfiigbarkeit nach Roh-

phosphatdiingung durch die Berticksichtigung = der P-Frei~
. setzungskinetik besser bestimmt werden Xkann als mit den
statischen Bodenuntersuchungsmethoden.

In der Rhizosphire von Raps war die Verfiligbarkeit von Roh- "

phosphat erhé&ht. Der Konzentrationsgradient des wasserlds-
. lichen Phosphats war in der Variante mit vollaufgeschlossenem
Phosphat gréfer als bei teil- oder nichtaufgeschlossenem
Phosphat. o |

'Weicherdige Rohphosphate k&nnen unabhdngig vom pH-Wert eines
Standortes eine den vollaufgeschlossenen P-Formen vefqleich—
' bare ErtragSWirksamkeit erzielen, ‘wenn 'die Pflanzen eine
grefe Wurzelldnge in Kombination mit VA-Mykorrhiza aufweisen,
da die geringe verfligbare P-Konzentration nach Rohphosphat-
dlingung durch die Wurzelldnge substituiert wird.

Bei Pflanzen mit einer geringen Wurzellinge und die nicht
Wirtspflanze fir Mykorrhiza sind (Zuckefrﬁbe), sowle auf
‘Standorten,-bei denen das Wurzelwachstum infolge eines ungtin-
stigen Bodengefliges gehemmt ist, hat das Hyperphosphat eine
‘geringefe Wirkung als die vollaﬁfgeschlossenen P-Formen, da
keine Substitution der niedrigen P-Konzentration durch das

reduzierte Wurzelwachstum erfolgen kann.

Bei geringer Bodenfeuchte war die Ertragsdepre551on bei Roh4
phosphat gréBer als bei vollaufgeschlossenem Phosphat. Dieser
Befund wird damit erklidrt, daB vollaufgeschlossene P-Formen
einen groBeren Diffusionsgradienten (dC/dx) im Boden haben,
so daB die vollaufgeschlossenen P-Formen, trotz verminderter
Diffusivitdt eines trockenen BodenS, noch relativ gut verfiig-
bar sind. ' '

Innerhalb von zwei Jahren nahm die Verfiligbarkeit von Hyper~
phosphat -im Boden nicht zu. Mit weicherdigem Rohphosphat ist
es nlCht mdglich, mit einer P- Diingung auf Entzug das vaeau
an CAL- bzw. wasserldslichenm Phosphat aufrecht zu halten. Das

Niveau an CAL- bzw. wasserldslichem Phosphat konnte bei P-
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Dliingung auf Entzug mit Superphosphat erst bei einem prWert
gréfer 6 konstant gehalten werden. |
Die Befunde von mineralogischen Untersuchungen bei einen
langjdhrigen P-FormenuFeidversuch_ deuten darauf hin, daB
welicherdiges Rohphosphat nicht als Apatit, sondérn eventuell
in hd8hermolekulares Ca-Phosphat umgewandelt wird.




187

6. Literaturverzeichnis

Achtnich, W. und A.M. Moawad (1986): Effizienz der VA—Mykor—

rhiza bel Rohphosphat als P-Quelle im Oko-Landbau - eine-

weltveite Notwendigkeit. Hrsg.: H. Vogtmann, E. Boehncke, J.
Fricke, S. 67-80, Verlag C.F. Miiller, Karlsruhe

Aguilar Santelises, A. und A. van Diest (1981): Rock-phosphate
mobilization induced by the alkaline pattern of legumes
utilizing symblotlcally fixed nitrogen. Plant and Soil 61,
27-42. .

Amberger, A. (1957): Erfahrungen mit welicherdigen
Rohphosphaten auf Ackerland. DLG-Mitteilungen Nr. 4.

Amberger, A. (1978): Experiences of soft rock phosphates for
direct application. In: Seminar on phosphate rock for direct
application, 20-23.3.1978, Haifa, Israel. Int. Fertilizer

- Development Center, P.0Q. Box 2040, Muscle Shoals, Alabama,
USA, p. 349-363.

Amberger, A, und R. Gutser (1976) : Aussagekraft von

Bodenuntersuchungsmethoden in langjdhrigen Feldversuchen mit
verschiedenen P-Formen. Landw. Forsch. SH 33/I, 18-38.

Anderson, D.L., W.R. Kussow und R.B. Corey (1985): Phosphate
rock dissolution in soil: 1Indications from plant growth
studies. Soil Sci. Am. J. 45, 918-925.. ' :

Backhaus, K., B. Erichson, W. Plinke, €. Schuchard-Ficher und
R. Weiber (1989): Multivariante Analysenmethoden, eine
anwendungsorientierte Einfiihrung. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo. ' '

Barber, S.A. und P.G. Ozanne (1970): Autoradiographic evidence
for the differential effect of four plant species in
‘altering the Ca content of the rhlzosphere soil., Secil Sci.
Soc. Amer. J. 34, 635-637.

Barea, J.M. und C. Azcon-Aguilar (1983): Mycorrhiza and their
significance in modulating nitrogen-fixing plants. Adv.
Agron. 36, 1-54.

- Barekzai, A. - und K. Mengel (1985) : Alterung von
wasserldslichem Diingerphosphat bei verschiedenen Bodentypen.
2. Pflanzenerndhr. Bodenk. 148, 365-378.

Barraclough, P.B. H. Kuhlmann und A.H. Weir (1989): The
effects of prolonged drought and nitrogen fertilizer on root
and shoot growth and water uptake by winter wheat. J.
Agronomy & Crop Science 163, 352-360, :




188

Baumgértel G. (1987): Beurteilung der P-Versorgung von L&B-
bdéden in siidniedersachsen durch Dlingungsversuche, Boden- und
Pflanzenanalyse. Disgsertation Hannover.

'Baumgértel, G. (1989): Phosphat-Diingerbedarf von Getreide und
Zuckerriiben im stidniedersédchsischen L&Bgebiet. Z.
Pflanzenerndhr. Bodenk. 152, 447-452.

Bekele, T., B.J, Cino, P.A.J. Ehlert, A.A. van der Maas und A.
van Diestl (1983): An evaluatlon of plant-borne factors
promoting the solubilization of alkaline rock phosphates
Plant and Soil 75, 361-378.

Bergmann, W. (1988) Ernahrungsstorungen bei ZXKulturpflanzen.
Entstehung, visuelle wund analytische Diagnose. Fischer
Verlag, Stuttgart, New York.

Boenigk, W. (1983): Schwermineralanalyse. Enke-Verlag, Stutt-

gart.

Bohne, H. (1988): Neue Aspekte der Bedeutung des Bodengefiiges
fiir die Durchwurzelung des Bodens und die Ausnutzung von
Wasser und Ndhrstoffen durch die Wurzel. Kali-Briefe (Blinte-
hof) 19 (5), 325-334. <

Bolland, M.D.A.. und R.J. Gilkes (1990a): Cultivation reduces

fertlllzer re51dual effectiveness and affects soil testing.

for available phosphores. Fert. Res. 24, 33-46.

Bolland, M.D.A. und R.J. Gilkes {1990b}: Rock phosphates are
not effective fertilizers in Western Australian soils: A
review of one hundred years of research. Fert. Res. 22, Vol.
2, 79-96.

Briine, H. und J. Jey (1984): P-Dlingeempfehlung flir die Praxis.
Die Wirkung verschiedener Phosphat-Diinger-Formen in mehr-
jahrigen Feldversuchen. DLG-Mitteilungen 2, 80-83.

Chang, S.C. und M.L. Jackson (1957): Fractionation of soil

phosphorus. Soil Sci. 84, 133-144.

“ Chien, S.H. (1977): Dissolution rates of phosphate rocks. Soil
Sci. Am. J. 41, 656-657.

Chien, S.H. und C.A. Black {1975): The activity concept of
- phosphate-rock solubility. Soil Sci. Am. Proc. 39, 856-858.

Chien, S.H. und W.R. Clayton (1980): Application of Elovich
equatlon to the kinetics of phosphate release and sorption
in soils. 8c0il Sci. Scc. Am. J. 44, 265-268.,

Chien, S.H., W.R. Clayton und G.H. McClellan (1980): Kinetics

of dissolution of phosphate rocks in soils. Soil Sci. Soc.
Am. J. 44, 260-264.




Clarkson, D.T. und J.B. Hanson (1980): The mineral nutrition
of higher plants. Ann. Rev. Plant Physiol. 31, 239-298.

~Cress, W.A., G.0. Throneberry wund D.L, Lindsey (1979):
Kinetics of phosphorus absorption by mycorrhizal and
‘nonmycorrhizal tomato roots. Plant Physiol. 64, 484-487.

Diez, Th. und R. Bucher (1980): Zur Diingewirkung verschiedener
P-Diingerformen. Bay. Landw. Jahrb. 57, 7, 785-793. :

Egner, H. und H. Riehm (1955) : Doppellaktatmethode,
beschrieben in Thun, R., Hermann, R. und Knickmann, E.:
Methodenbuch, Bd. I: Die Untersuchung von Bdden. 3. Auflage,
Neumann Verlag, Radebeul, Berlin.

FaBbender, H.W., H.C. Lin und B. Ulrich (1966): L&slichkeit

und Loslichkeitsprodukt von Hydroxylapatit und

Rohphosphaten. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 112, 101-113.

Finck, A, (1985): Rohphosphatdiingung: Reflexionen  zur
Bewertung und Anwendung. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl.
Gesellsch. 43/I1, 637-642. ‘

Flossmann, R. und D. Richter (1982): Extraktionsmethode gzur
Charakterisierung der Kinetik der Freisetzung von P aus der
festen Phase des Bodens. Arch. Acker- u. Pflanzenbau und
Bodenkd. 26, 703-709,. '

Féhse, D. (1985): Die Bedeutung von Wurzeleigenschaften fiir
das Phosphataneignungsvermbgen verschiedener Pflanzenharten.
Dissertation G&ttingen.

Fritsch, F. und W. Werner (1985): Charakterisierung der
Mobilitét des langjdhrig mit verschiedenen Phosphatformen
angereicherten anorganischen Bodenphosphates. Mitteilgn.

- Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 43/I, 49-56.

Fritsch, F. und W. Werner (1987): Bindungsformen und Léslich-
keitskriterien der aus langjdhriger Diingung mit
verschiedenen P-Formen angereicherten Bodenphosphate.
Landwirtsch. Forschung 40, 153-158.

Fritsch, W. (1986): Charakterisierung der Mobilit#t von durch
langjdhrige  Diingung mit  verschiedenen Phosphatformen
angereicherten anorganischen Bodenphosphaten. Diss. TLandw.
Fakultdt, Universitdt Bonn.

Gerlach, D. (1984): Botanische Mikrotechnik. Thieme Verlag,

Stuttgart, New York.

Gerthsen, C., H.O0. Kneser und H. Vogel (1974): Physik. Ein
Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen. 12, Auflage, Sprin-
ger Verlag, Berlin, Heidelberg, New York. ,




190

~ Gichuru, M.P. und P.A. Sanchez (1988): Phosphate rock fertil-
ization in tilled and no-till low-input systems in the humid
tropics. Agron., J. 80, 943-947. -

Gisiger, L. und H. Pulver (1959): Zur Untersuchungsfrage der
harten und weicherdigen Rohphosphate. Landw. Jahrb. Schweiz
65, 75.

GraB, K. (1982): Mit welcher Phosphatform diingen? Der Hessen-~
bauer, Nr. 35, S. 191. :

Gra®, K. und J. Heyn (1980): Ergebnisse von Feldversuchen mit
Phosphatformen und Kalkdiingung. Landwirtsch. Forschung 33,
152-165. '

Graw, D., M. Moawad und S. Rehnm {1979): Untersuchungen Zur
Wirts- und Wirkungsspezifit#t der VA-Mykorrhiza. 7. Acker-
und Pflanzenbau 148, 85-98. :

Gregg, P.E.H., A.D. Mackay, L.D. Currie und J.XK. Syers (1988):
Application strategies for  sechura phosphate rock use on
permanent pasture. Fert. Res. 17, 219-234.

Grinsted, M.J., M.J. Hedley, R.E. White und P.H. Neye (1982):
Plant induced changes in the rhizosphere of rape (Brassica
napus var. Emerald) seedlings. I. pH change and the increase
in P concentration in the so0il solution. New Phytol. 21, 19-
29. . '

Gutser, R. und A. Amberger (1976): Aussagekraft einiger Boden- .

untersuchungsmethoden f£iir Phosphat in ein- und mehrjdhrigen
Gefdfversuchen. Landw. Forsch. SH 33/I, 39-51.
Al :

Hagin, J. (1985): Teilaufgeschlossenes Rohphosphat, eine {iber-
sicht. ' Wasser- und Bodenforschungsinstitut,
Landwirtschaftliche Fakultdt. Technion-Israel-Institute of
Technology, Haifa. - B

Hale, M.G. und L.D. Moore (1979): Factors affecting root
exudation II: 1970-1978. Adv. Agron. 31, 93-124.

Harrach, T. (1978): Die Durchwurzelbarkeit von B&den als

wichtiges Kriterium des FErtragspotentials. Kali-Briefe
(Biintehof) 14 (2), 115-122.

Hauter, R. und D. Steffens (1985): EinfluB einer mineralischen
und symbiontischen Stickstoffernihrung auf Protonenabgabe
der Wurzeln, Phosphat-Aufnahme und Wurzelentwicklung von
Rotklee. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 148, 633-646.

Hauter, R. und K. Mengel (1988): Measurement of pH at the root
surface of red clover (Trifolium pratense) grown in soils
differing in proton buffer capacity. Biol. Fertil. Soils 5,
295-298, '




191

Hayman, D.S. (1980): Mycorrhiza and crop production. Nature
287, 487-488.

Haynes, R.Y. (1990): Active ion uptake and maintenance of
cation-anion balance: A critical examination of their role
in regulating rhizosphere pH. Plant and Soil . 126, 247-264,

Hendriks, L., N. Claassen und A. Jungk (1981): Phosphatver-
armung des wurzelnahen Bodens und Phosphataufnahme von Mais
und Raps. Z. Pflanzenerndhr. und Bodenk. 144, 486-499,

Hoffland, E.,  G.R. Findenegg und J.A. Nelemans (1989):
Solublllzatlon. of rock phosphate by rape. II. Local root
exudation of organic acids as a response to P-starvation.
Plant and Soil 113, 161- -165.

Hoffmann, H. (1975): Auf Tiefpflugfléchen ist Phosphat nicht
gleich Phosphat. SD "Landwirtschaftsblatt Weser-Ems", Nr.
40, 3.10. :

Hofmehn, E. und 2A. Amberger (1953): Uber einen funfjahrlgen
GefdBversuch mit weicherdigen Rohphosphaten auf Mineralbdden
zu Gras. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 62, 210-214. :

Hofmann, E., A. Amberger und D. Mager (1959): L&slichkeit und
Wirkung der Phosphorsiure verschiedener Phosphate Landw.
Forsch. 12, 270-275.

Horst, W.J. und C. Waschkies (1987) : Phosphatversorgung' von
Sommerweizen (Triticum aestivum L.) in Mischkultur mit
WeiBer ILupine (Lupinus albus L. ) Z. Pflanzenernidhr. Bodenk.
150, 1-8.

Hunter, M.N. wund J.K. Kochmann (1985): Serve phosphorus
- deficiency in sunflower - the cause of foliar symptoms
similar to those produced by some fungal pathogens. Hella 8,
57-62. :

Judel, G.K., W.G. Gebauer und K. Mengel (1982): EinfluB der
Léslichkeit verschiedener Phosphatdiingemittel auf die Phos-
phataufnahme und den Ertrag von Sommerweizen. Z. Pflanzener-
nahr. Bodenk. 145, 296-303.

Jungk, A. und N. Claassen (1986): Availability of phosphate
and potas51um as the result of interaction between root and
soil in the rhizosphere. Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 149,
411-427. :

Jungk, A. und S.A. Barber (1974): Phosphate uptake rate of
corn roots as related to the proportion of the roots exposed
to phosphate Agron. J. 66, 554-557.




192

Kanabo, I.A.K. und J.R. Gilkes (1988): The effect of moisture
regime and incubation period on the dissclution of North

. Carolina phosphate rock in soil. Aust. J. Soil Res. 26, 153-
163.

Kanabo, I.A.K. und R.J. Gilkes (1987): The role of soil pH in
the dissolution of phosphate rock fertlllzers Fert. Res.
12, 165-174.

Keita, S. (1986): . Der EinfluB der Bodenstruktur auf die
Wurzelmorphologle und die Phosphataufnahme von Sommerweizen.
Dissertation, Fachbereich 19, Universitit GleBen

Keita, S. und D. Steffens (1989): EinfluB des Bodengefiiges auf
Wurzelwachstum und Phosphataufnahme von Sommerweizen. 3.
Pflanzenerndhr. Bodenk. 152, 345-351.

Khawawneh, F.E. und E.C. Doll (1978) The use of phosphate
rock for direct appllcatlon to soils. Adv. Agron. 30, 159-
206.

Kick, H. und R.S. Minhas (1972): Die Verfiigbarkeit der durch
Dingung im Boden angereicherten Phosphate. Landw. Forsch. SH
27/3, 184-191.

Kothari, S.K., H. Marschner und E. George (1990) : Effect of VA
mycorrhizal fungl and rhizosphere mlcroorganlsms on root and
shoot morphelogy, growth and Water relations in maize. New
Phytol. 116, 303-311.

K&hn, M. (1929} Korngréfenbestimmung vermittels
Pipettanalyse. Tonindustrie-Zeitung 55, 729-731.

Késter, W. und P. Schachtschabel (1983): Beziehung 2zwischen
dem durch Phosphatdiingung erzielbaren Mehrertrag und dem
Phosphatgehalt im Boden. 3. Pflanzenerndhr. Bodenk. 146,
539-542.

Kottgen, P. (1935): Uber Unsetzungsversuche mit Diingerphospha-
ten. Die Phosphorsidure 5, 551-557.

Kottgen, P. (1939): Untersuchungen iber die ﬁersetzllchkeit
von Phosphaten nach der Methode der E.U. -Flltratlon Die
Phosphorsidure 8, 113-125.

Kucey, R.M.N. und J.B. Bole. (1984) Availability of phosphorus
from 17 rock phosphates in moderately and weakly acidic
soils determined by 32p dilution, A-value and total P-uptake
methods. Soll Sci. 138, 180-188.

Kuchenbuch, R. und A. Jungk (1982): A method for determining
concentratlon profiles at the soil-root interface by thin
sllclng rhizospheric soil. Plant and Soil 68, 391-395,




193

Kurmies, B. (1972): Zur Fraktionieruny der Bodenphosphate. Die
Phosphorsdure 29, 118-151. :

Kutschera, L. (1960): Wurzelatlas mitteleuropéischer Acker-
unkrduter und Kulturpflanzen. DLG-Verlags-Gnbi, Frank-
furt/Main. .

Leidenforst, E. (1973) Eine Verbesserung der kolorimetrischen
Humusbestlmmung in Boden nach Westerhoff filir groBe Bodenein-
waagen. Landw. Forsch. SH 28/1, 156-160.

Leopold, H.J. (1990): Beimpfung von Klee mit VA-Mykorrhiza und

Rhizobium zur Ertrags- und Qualitdatssteigerung.
Dissertation, Fachbereich 19, Universitdt GieBen.

Mackay, A.D., J.K. 8yers, R.W. Tillman und P.E.H. Gregg

(1986): A simple model to describe the dissolution of"

phosphate rock in soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 50, 291-296.

Mackay, A.D., R.W. Tillman, J.K. Syers und P.E.H. Gregg
(1987): Characterlzlng the ' dissolution of phosphate rock
materials by electroultrafiltration. Fert. Res. 14, 161-171.

Magistad, 0.C., R.F. Reitemeier und L.V. Wilcox (1945): Deter-
mination of soluble salts in soils. Soil Sci. 59, 69-75.

Maloth, S. und R. Prasad (1976): Relative efficiency rock

phosphate and  superphosphate for cowpwa (Vigna sinensis
Savi) fodder. Plant and Soil 45, 295-300. ’

Marais, J.N. und D. Wiersma (1975) :+ Phosphorus uptake by soy-
beans -as 1influenced by moisture stress in the fertilized
zone, Agron. J. &7, 777-781.

Marschner, H. (1986): Mineral nutrition of higher plants.

Academic Press. London, New York, Tokyo, Toronto.

Marschner, H., V. Rémheld, W.J. Horst und P. Martin (1986):
Root-induced changes in the rhizosphere: Importance for the
mineral nutrition of plants. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 149,
441-456, .

McClellan, G.H. (1980): Mineralogy of carbonate fluorapatltes
J. Geol. Soc. (London) 137, 657- 681

Mehlich, A. (1982): Comprehen51ve methods in soil testing and
computer programmed needs of crops for- lime and fertilizer.
Mimeo 1-82, Agronomic Division, N.C.D.A. November 1982,
Presented before Council on 8011 Testing and Plant Analy51s
Seminar, December 1, 1982, Anaheim, Callfornla.

Mengel, D.B. und S.A. Barber (1974a): Rate of nutrition uptake
per unit of corn root under field conditions. Agron. J. 66,
3959-402.




194

Menqel D.B. wund S.A. Barber (1974b): Development and

distribution of the corn root system under field conditions.
Agron. J. 66, 341-344,

Mengel, K. {1985): Dynamics and avallablllty of major

nutrients in soils. Adv. Soil Science 2, 65-131,

Mengel, K. (1986): Umsatz im Boden und Ertragswirkung rohphos-
phathaltlger Dunqemlttel Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 149,
674-690.

Mengel, K. und B. Wiechens (1979): Die Bedeutung der nicht
austauschbaren Kallumfraktlon des Bodens fir die
Ertragsbildung von Weidelgras. 2. Pflanzenernihr.. Bodenk.
142, B836-847.

Mengel, K. und D. -Steffens (1982): Beziehung zwischen
~Kationen/Anionen-Aufnahnme von ~ Rotklee und
Protonenabscheidung der Wurzeln Z. Pflanzenerndhr. Bodenk.
145, 2259-236.

Mengel, K.  und E. A. Kirkby (1987): Principles of plant
: nutrition. Internatlonal Potash Institute, Bern/Schwelz.

Mengel, K. und S. Schubert (1985) : Active extrusion of protons
into deionized water by roots of intact maize plants. Plant
Physiol. 79, 344-348,.

Mengel, S. (1989). Die unterschiedliche Sensibilitidt verschie-
dener Stoffwechselabschnitte in ihrer Reaktion auf Phosphat-
mangel - untersucht am Beispiel des 8pinats (Spinacia
oleracea L.). Dissertation, Fachbereich Ern#ihrungs- und
Haushaltswissenschaften, Universitit GleBen. '

"~ Meuser, H., G. Wessolek und M. Renger (1987): Ein Verfahren

zur  Abschdtzung der Wurzelldngendichte von CGetreide.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 55/II, 637-642.

Meuser, H., N. Litz, M. Renger und H. Fleige (1985): Unter-
suchungen zur Wurzelldnge und -oberfliche von Winterweizen
auf unterschiedlichen Standorten. Mitteilgn. Dtsch. Boden-
kundl. Gesellsch. 43/II, 661-666, '

Mix, P. (1979): Hyperphos; in: Ullmanns .Encyklopddie der
technischen Chemie. 4. neubearb. und erw. Auflage, Bd. 18.
Verlag Chemie, Weinheim. :

Munk, H. (1985): Ermlttlung w1rtschaftllch optimaler Phosphat-
gaben auf L&B- und Geschiebelehmbdden auf Basis der CAL-
Methode. Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 148, 193-213.

Murphy, J. und J.P. Riley (1962): A modified single solution
method for the determlnatlon of phosphate in natural waters.
Anal. Chim. Acta 27, 31-36.

U U UV U N




195

Miihling, K.H., D. Steffens und K. Mengel (1988): Determination
of phytotoxic soil aluminium by electroultraflltratlon Z.
Pflanzenerndhr. Bodenk. 151, 267-271.

Miller, R. (1988): Bedeutung des Wurzelwachstums und der Phos-
phatmobilitdt im Boden flir die Phesphaterndhrung von Winter-
weizen, Wintergerste  und Zuckerriiben. Dissertation,
Universitdt Gdttingen.

Nair, K.P.P. und K. Mengel (1984): Importance of phosphate
buffer power for phosphate uptake by rye. Soil Sci. Am. J.
48, 92-95. _

Nathan, VY. (1984): The mineralogy and geochemistry of
phosphorites; in: Phosphate Minerals, eds. J.0. Niagee und
P.B. Moore, S. 275-291. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, Tokyo. '

Nemeth, K. (1976): Die effektive und potentielle N#dhrstoffver-
fligbarkeit 'im Boden und ihre Bestimmung mit Elektro-
Ultrafiltration (EUF). Habilitationsarbeit, Fachbereich 16,
Universitdt GieBen.

Nemeth, K. (1979): The availability of nutrients in the soil
as determlned by electroultrafiltration (EUF). Adv. Agron.
31, 155-188. ‘ \

Neye, P.H. (1979): Diffusion of ions and uncharged solutes 1n
golils and soil clays. Adv. Agron 31, 225-272.

Neye, P.H. und . G.J.D. Kirk (1987): The mechanisms of rock
phosphate, solubilization in the rhizosphere. Plant and Soil
100, 126-134.

Obigbesan, G.0. und K. Mengel (1981): Use of electroultrafil-
tration (EUF) method for investigating the behaviour of
phosphate fertilizer in tropical soils. Fert. Res. 2, 169-
176. -

Olsen, R.a. (1975): Rate of dissolution of phosphate from
minerals and soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 39, 634-639,.

Paauw, F. van der (1965): Factors controlling the efficiency
of rock phosphates for potatoes and rye on humic sandy
soils. Plant and Soil 22, 81-98.

Paauw, F. van der, H.A. Sissingh, J. Ris (1971): An improved
method of water extraction for the assessment of soil
phosphate supply Py value. Verslaqg, Landbowk, Onderzoek
749,

Patzke, W. und A. LachotzKke (1985): Phosphat- und Kalkversuche
1967-1984; in: Aktuelles aus Acker- und Pflanzenbau, Heft
10, 8. 17-26. Schrift der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein, Abt. Pflanzliche Produktion.




196

Poletschny, H.,  H. Kick und H.K. ‘Wﬁrtele' - (1968):
Ertragsbildung und P-Entzug bei einem Dauerversuch mit vier
Dingerphosphaten. Landw. Forsch. 21, 213-221.

Prjianischnikov, D. (1934): Uber das AufschlieBen der Rohphos-
phate durch Wurzelausscheidungen von Lupinen. Die Phosphoi-
sdure 4, 1-22. :

Rajan, 'S.S.S. (1987): Phosphate rock and phosphate rock
sulphur granules as phosphate fertilizers and their
dissolution in soil. Fert. Res. 11, 43-60.

Reichard, T. (1969): Ein langjdhriger Phosphatformenversuch.
Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 123, 22-32.

Renno, J.M. und D. Steffens (1985): EinfluB von Dﬁhgungszeit-
punkt und Phosphat-Form auf Alterung und Verfiligbarkeit von
Phosphat. VDLUFA-Schriftenr. 16, 171-178, Kongrefband.

Resseler, H. und W. Werner (1987): Der'Beitrag unterschied-
licher P-Fraktionen an der Diingewirkung teilaufgeschlossener
Rohphosphate. VDLUFA-Schriftenr. 23, 203-214, Kongreflband.

Résseler; H. und W. Werner (1989): Properties . 0of untreated
rock residues in partially acidulated phosphate rocks
affecting their reactivity. Fert. Res. 20, 135-142,.

Sattelmacher, B., F. Klotz und H. Marschner (1983): Vergleich
von zwei nicht destruktiven Methoden zur Bestimmung von
Wurzeloberfldchen. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 146, 449-459,

Schachtschabel, P. (1954): Das pflanzenverfiigbare Magnesium
des Bodens und seine Bestimmung. %. Pflanzenernihr. Bodenk.
67, 9-23. :

Schachtschabel, P. und W. K&ster (1985): Beziehung zwischen
dem Phosphatgehalt im Boden und der optimalen
Phosphatdiingung in langijdhrigen Feldversuchen. 3.
Pflanzenernihr. Bodenk. 148, 459-464.

Schaeffler, H. und G. Schmid (1958): Beitridge zur Dlingewirkung
von Hyperphos. Praktische Bldtter flir Pflanzenbau und Pflan-
zenschutz, Heft 1, SD. - _

Schaller, G. und W.R. Fischer (1985): pH-Anderungen in der
- Rhizosphdre von Mais~ und ErdnuBwurzeln. %. Pflanzenernihr.
Bodenk. 148, 306-320.

Scharafat, I. (1970): Vorschlag einer verbesserten Methode zur
Fraktionierung der Bodenphosphate. Die Phosphatsdure 28,
272-286.




 Schiiller, H., T. Reichard und K. Nemeth (1975): Bezithngen‘~

197

Scheffer, F. und B. Ulrich (1958): Rohphosphatwirkung in
Abhiangigkeit von - der Humusdynamik. III. Internationaler
Rongref (Rohphosphate} vom 21. - 24.10.1958 in Biarritsz,
Frankreich.

Scheffer, F., A. Kloke und G. Wittkopp (1957) : Untersuchungen
zur Bestimmung der wirksamen Phosphorsiure in Rohphosphaten
unter Verwendung von Ionenaustauschern. 2. Pflanzenernahr,
Bodenk. 79, 232-246. ‘

Scheffer, F., W. Jesser und K. Schwerdt (1957): Uber die
Wirkung von Hyperphos. Landw. Forsch. 10, 17-22. '

Schenk, N.C. (1982): Methods and principles of mycorrhizal
research. = St. Paul, Minnesota/USA: The American
Phytopathological, Society. ‘

Schiller, H., J. Gusenleitner und V. Janik _(1578): Die
Pflanzenaufnehmbarkeit von 1leichtléslichen Boden- und zu-
sétzlich verabreichten Diingerphosphaten aus Bbden der Traun—
Enns-Platte. Die Bodenkultur 29, 111-131.

Schlechte, G. (1976): N#hrstoffaufnahme von Pflanzen und
Mykorrhiza. I. Elektrotrophe Mykorrhiza. Kali-Briefe
(Blintehof), Fachgeb. 2, 6. Folge.

Schubert, S. . und K. Mengel (1989): Important factors in
‘nutrient availability: root morphology and physiology. Z.
Pflanzenerndhr. Bodenk. 152, 169-174, : ,

Schiiller, H. (1969): Die CAL-Methode, eine neue Methode zur
Bestimmung des pflanzenverfiigharen Phosphors in B&den. 3.
Pflanzenerndhr. Bodenk. 123, 48-63.

3

zwischen P-Dlingung, Ertrag, P-Entzug und Methoden der Boden-
untersuchung. Landw. Forsch. 28, 174. _

Sheldon, R.P, (1982): Phosphat - der unentbehrliche Rohstoff.
Spektrum der Wissenschaft 8, 16-23. ' ; :

Silberbush, M. und S.A. Barber (1983): Sensitivity of
simulated phosphorus uptake to parameters used by
mechanistic-mathematical model. Plant and Soil 74, 93-100,

smith, A.N., A.M. Posner und J.P. Quirk (1977): A model
describing the kinetics of dissolution of hydroxyapatite. J.
Colloid Interface Sci. 62, 475-494. .

Sparks, D.L. (1987): Potassium dynamics in‘soils. Adv. Soil
Sci. 6, 1-63. :

Steffens, D. (1984): Wurzelstudien und Phosphat-Aufnahme von
Weidelgras und Rotklee unter Feldbedingungen. Z. Pflanzen-
erndhr. Bodenk. 147, 85-97.




198

Steffens, D. (1987): Einfluf langjdhriger Dingung mit
verschiedenen - Phosphatdiingerformen auf die
Phosphatverfiligbarkeit in der Rhizosphdre von Raps. 2.
Pflanzenerndhr. Bodenk. 150, 75-80. '

Steffens, D. und K. Mengel (1984): EinfluB von Dlingungsmafnah-
men; in: "Bodenfruchtbarkeit in Gefahr". Arbeiten der DLG,
Bd, 179, 5. 63-67. DLG~Verlag, Frankfurt/Main.

Steffens, D. und - K. Mengel (1985): Umsatzrate und
Verflgbarkeit verschiedener Phosphatformen aus langjdhrigen

Feldversuchen. Mitteilgn., Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. .

A3/T, 71-78.

Sturm,.Hp und K. Isermann (1978): Uberlegungen zur langfristi-
gen Ausnutzung von Mineraldiinger - Phosphat auf Ackerbdden.
Landw. Forsch. SH 35, 180-192.

..Tennant, D.. . (1975): Test of a modified line intersect method

of estimating root length. J. Ecology 63B, 995-1001.

Uhlenbecker, K. (1989): Die Kinetik der Freisetzung von
Zwischenschicht-Kalium landwirtschaftlicher B&den, ermittelt
mit Modelluntersuchungen, Elektro-Ultrafiltration (EUF) und
einem Gef&dBversuch mit Lolium perenne. Dissertation, Fach-
bereich 19, Universitdt GieBen.

Ulrich, B. (1961): Die Wechselbeziehung von Boden und Pflanze

in physikalisch-chemischer Betrachtung. Enke-Verlag, Stutt-
gart. :

Ulrich, B. (1963): Mdglichkeiten und Grenzen einer Phosphat-
Vorratsdiingung. Landw. Forsch. SH 17, 126-131.

Uren, N.C. und H.M. Reisenauer (1988): The role of root
exudates in nutrient acquisition. Adv. Plant Nutrition 3,
79-114.

Vetter; H. und K. Friichtenicht (1970): Ergebnisse von Feldver-

- suchen mit Hyperphos im Vergleich 2zu aufgeschlossenen -

Phosphatdiingern. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 127, 218-233,

Wachtel, H., W. Vital und K. Ehrendorfer (1985): Die Diingewir-
kung von Hyperphosphat unter besonderer Berlicksichtigung des

Boden-pH-Wertes - Auswertung von Publikationen iiber Feldver-—

suche mit Phosphatformen. Die Bodenkultur 36, 193-202.

Welp, G. U. Herms und G. Brimmer (1983): EinfluB von

Bodenreaktion, Redoxbedingungen und organischer Substanz auf

die Phosphatgehalte der Bodenldsung. 2. Pflanzenernihr,
Bodenk. 146, 38-52,. :




199

Weritz, J. (1987): Elnfluﬁ von Phosphatdiingern auf die VA-

Mykorrhiza hinsichtlich ihrer Infektion und Wirkung auf das -

Wachstum von Trifolium pratense. Dlplomarbelt Institut filir
Pflanzenernahrung, Universitit GieBen. '

WernerL W. (1969) Kennzelchnung des pflanzenverfugbaren Phos~-

phats nach mehrjdhriger Dlingung  mit verschiedenen
Phosphaten. 7. Pflanzenerndhr. Bodenk. 122, 19-32. -

Werner, W. und F. Fritsch (1989): pH-Wert, Phosphat- und
Calcium=Versorgung als EinfluBparameter der
Rohphosphatumsetzung im Boden. Mlttellgn. Dtsch. Bodenkundl.
Gesellsch 59/T, 495-500.

Werner, W. und H.W. Scheref (1985) ¢ EinfluB - der
Rohphosphatgualitdt auf die erksamkelt des Dungemltteltyps
"welcherdlges Rohphosphat" Landw, Forsch. 38, 340-349.

Werner, W. und W.'Wlechmann (1970) : Verteilung des anordani-

schen - Bodenphosphats- nach  Diingung --mit = verschiedenen - - -

Phosphatdiingern. Kali-Briefe (Hannover) , 1. Folge,
Fachgebiet 8. ' ' - ‘

Wessolek, G. und S. G&th (1990): Estlmatlon of root density in
modelling nutrient requirements. 22nd Colloq. of the
International Potash Institute, Soligorsk, 18.- 23.6.1990,
Bern/Schweiz. S. 181-206. ‘ - :

' Westing, A. und H. Sbchtig (1985): Bestlmmung der Wurzeldichte

in Bdden unterschiedlicher Profiltiefe unter Weizen, Gerste
und Zuckerriiben. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.

43/31, 697-701.

Wildhagen, H., P. Styperek und'B..Meyer (1983) :» P-Bilanzen und
P-Fraktionierung an B&den aus vieljdhrigen  Phosphat-

Dingungsversuchen auf LoB-Parabraunerden. Mitteilgn. Dtsch.

Bodenkundl. Gesellsch. 38, 423-428,




200

ANHANG

7.




Tk

Tabelle 1A: EinfluB verschiedener
auf die
Nachwirkung. Boden:

Formen

1984 Weidelgras
‘ 1. Ernte
2., Ernte .
Ernte
Ernte
Ernte
Ernte

o U1 b W

1985 Raps
Mais

1986 So-Weizen”

1987 So~Roggen*

201

Po

27,0
19,5
17,6
25,1
i2,1
10,7

17,59
37,72

34,28

14,99

g TS cefan~l

26,9
19,7
18,4
25,7
11,9
10,6

b

26,9
"Tb

84,7
60,30

28,50

im Feld gediingter P-
im GefdBversuch
"Dissen®.

ermittelte

Prn

27,5
20,1
18,4
26,3
12,5
11,3

30,9
106,2¢

60,80

51,8%

= Kornertrag

Nicht identische Buchstaben kennzeichnen signifikanten

Unterschied (P < 5%)
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Tabelle 2A: EinfluB verschiedener im Feld gedingter P-For-
men auf die im GefédBversuch ermittelte Nach-
wirkung. Boden: "Burguffeln".

1984 Weidelgras

Ernte
Ernte
Ernte
Ernte
Ernte
Ernte

OV A W DS

1985 Raps
Mais

1986 So-Weizen”™

1987 So-Roggen®

Po

25,4
18,8
17,5
25,0
10,2

9,5

17,62
23,34

24,58

22,32

PHY

- Pyo

g TS Gefip~l

25,3
19,7
17,7
24,3
11,5
10,4

25, 6P

57,9P

51,3P

22,18

26,7
19,4
18,6
25,1
10,9

9,8

- 27,8

62,0P
50, 0P

24,1%

Prp

26,5
20,1
17,8
25,1
11,2
10,1

29,24
72,2C¢

55,1°¢

26,0°

* = Kornertrag

Nicht identische Buchstaben kennzeichnen.signifikanten

Unterschied (P < 5%)




Tabelle 3A: EinfluB verschiedener
' auf die
Nachwirkung. Boden:

Formen

1984 Raps

Raps .
Weidelgras

1985 Raps

Mais
1986 So-Weizen®

1987 SQ—Roggen*

Pg

42,82

16,42
9,6%

22,72
20,42

37,82

32,98

im GefdBversuch

48, 1§
19,1

12 1a_

30,50
80,60

53,5P

38,67

PNno

50,55
19,50
12, 3a

29,8P
75 5P

50,1P

41,0°%

im PFeld gedlingter P-

ermittelte

Immenhausen "ohne Kalk".

Pph
52, 6%
18,62
13,2

31, 1c
92,7¢

55,4

45,69

¥ = Kornertrag

Nicht identische Buchstaben kennzeichnen 51gn1f1kanten

Unterschied (P < 5%)
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Tabelle 4A: EinfluB verschiedener im Feld gediingter P-
Formen auf die im GefdBRversuch ermittelte
Nachwirkung. Boden: "Immenhausen mit Kalk".

Pg PHy PNo Pgy
g TS Gersp~l

1984 Raps ' 46,19 47,82 49,7P 54,4
Raps 19,22 18,22 19,42 - 19,19
Weidelgras 12,52 12,82 13,42 - 13,22

1985 Raps 20,08 23,40 26,26 30,84
Mais 61,12 66,62 gg, 7P 105, 8¢

1986 So-Weizen® 59,92 59,92 63,2% 60,1P

1987 So-Roggen” 33,72 43,3P 45,8C 48,94

*

= Kornertrag

Nicht identische Buchstaben kennzeichnen signifikanten
Unterschied (P < 5%)
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