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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).

::-* ab .
T . & % Hyperphosphat
. D .
g 2001— | c'l } - ? | /] Superphosphat
§ 150 — /| st (7] ZOPeTPesehat
5 "/ /
£ 2R
N I 7
‘E - /// /// ~ab ab -
s _ |\ VI @, w7 .
: YR 17N V)
100 ~ ? % 4 ? Ve / |
“a g g Lyl
Raps Mais - Raps - Mais - 'Rups/ ~ Mais
Altenkirchen Buseck Litzellinden
pH 00 P 53 ) M6

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.




63

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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Abb. 16: EinfluB langjdhriger Diingung mit verschiedenen P-

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




————— s ———— —

85

S TUSSSTO :uspod "UOTINUNJ-UOTAOTE oTP UDIanp usAanysbunziesteld J-4ANd JIop bunIsTsTIRSUTT 162 "UdY

. U Uy o £
i Y T T T T T ™0
- 0%
- 3
xkxg.o HN,_ ] w
UGS ¢ €94 - = H
OQ @l@ ‘ ~ W
— [o=)
xnuam__o : HN._ | QE‘ .m.
$ WLsLL + mam; =4 : @
By X—X i
uuxmo.o HNL _
} Uy oY+ 2'8EN- =A :
fm ¢—3 o
| — 05k




mg Pkg 1 Boden

86

| o Py
150 o y= -1691 + 38,94 vF
2= 0,97
% Py ‘
% v= s 07+ 33,53VF ° X
2= 0,99% . %
&—=p P
100 - y= -72 3+ B5219F
r2= 0,99 x»x
50+
0 bw | 1 1 1 | IA 1 1 |

5 ‘ 6 ? 8 9y min

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




adsorbiert
ten rekrut
Die b-Wert

untereinan
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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. '
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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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gemessen,mg P kg Boden
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210

| 0 PO
BTh h
180F 8 gmerony
4 Novaph.
-« Hyperph.
150 -
[ < r=099"
- B =97%
120+ 4 n=15.
|
i 0
90¢
O
| g |
60 ' L 1 : — 1 ) i e e . '
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%)




Tabelle 22:
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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-




© 105

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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te

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.
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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%)
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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.




Abb. 40:

129

150 |-

100 -

i
(=]
1

mg P kg™ Boden

12;§>
)

T

77
0

PHy PS

GD 5% : 22 KN 30% max- Wasserkapazitat

%o ,1 A
0::0;0 : ih [ 80% max. Wasserkapazitdt

[ vy

'EinfluB der Bodenfeuchte auf die P-Ldslichkeit wvon

Hyper- und Superphosphat wdhrend eines elftégigen
Inkubationsversuches mit Anionenaustauscherharz.
Boden: "GieBen", pH §5,3.

(Beachte die unterschiedliche Skalierung der
Ordinate!) ‘




130

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).




132

tha™?
A
12 F
10t
B -
6 »
[+ L
GD 5%
2 "
o L . |
% ﬁ’ Hy _ % Hy E‘) Sru F% Su
P0 Kontrolle
R | 873 kg P ha™!
B . #,6kg P hat.
Hy : Hyperphosphat
Su : Superphosphat

Abb.r 41: Wirkung gestaffelter P-Gaben mit Hyper-— und 'Super-
: phosphat auf den Zuckerriibenertrag (Zwischenernte
vom 7.7.1987). Boden: Ginsheim '
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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
«@
60
?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.




140

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




152

!
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




153

(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-




155

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
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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




175

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
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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.
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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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