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1 Einleitung

1.1 Phosphatversorgung von Kulturpflanzen — ein Problem ?!

Die globale Bereitstellung von Nahrungsmitteln, und damit die Sicherstellung der
menschlichen Erndhrung, steht in engem Zusammenhang mit der Pflanzenerndhrung. Durch
die moderne Pflanzenerndhrung wird Pflanzenwachstum — und damit die Produktion von
Nahrungsmitteln — erst denkbar. Es ist heute ein wichtiges Anliegen der Pflanzenerndhrung,
unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit auch langfristig die Versorgung zukiinftiger
Generationen mit Nahrungsmitteln sicherzustellen. In diesem Zusammenhang ist es
hinsichtlich der Pflanzenerndhrung besonders wichtig, ausreichende Néhrstoffressourcen zu

gewdhrleisten. Problematisch ist dies insbesondere im Fall von Phosphor (P).

Bei der Betrachtung der Entwicklung der P-Diingung in Mitteleuropa iiber die letzten 35
Jahre fillt auf, dass der P-Diingemittelverbrauch nach einem stetigen Anstieg bis zu seinem
Hohepunkt Mitte der 80er Jahre wieder stark zuriickgegangen ist und seit Anfang der 90er
Jahre auf einem sehr niedrigen Niveau verharrt. Der Verbrauch in einer Entwicklungsregion

wie Lateinamerika nimmt hingegen nach wie vor zu (Abb. 1).

‘ Mitteleuropa - - - -Lateinamerika
2,5 4
4
o 20 S
5 o
c .
S 151 o
— -— -~ 4‘
c -~ \ ~ o ’ -~ [ g L0 4
% 1,0 / _ - ’ ~ o ~'l
= o05,-""
0,0
G ) > H A ) DO A ) O H
/\Q\'\\/@/\ ,\»\/\ /\b\/\ /\Q}'\ %Q\Q)\’ Q)qu (bbgb %@\% %®% op\ca\/ qqu o)b@ q@q g(b\ca 00\0\/ Q,ﬁs Q»\Q
SRS S T AR A S A - S S R 2 R S S

Abb. 1: Entwicklung des Verbrauchs an P-Diingern (Millionen Tonnen P) in Mitteleuropa und Lateinamerika
von 1970 bis 2005 (Quelle: IFA, 2006).



Obwohl anhand dieser Darstellung keine Aussage dariiber gemacht werden kann, inwiefern
ein Diingeriliberschuss oder ein Defizit vorliegt, symbolisieren die zwei gegenldufigen
Entwicklungen des P-Diingemittelverbrauchs in Mitteleuropa in vortrefflicher Weise die zwei

Extreme der P-Diingung mit ihren negativen Auswirkungen.

So ist eine zu hohe P-Diingung besonders im Zusammenhang mit Gewéssereutrophierungen
ein Problem, da Phosphat unter erosiven Bedingungen, wie Starkregen und Verwehungen, in
hohem Mafe mit Bodenpartikeln von landwirtschaftlich genutzten Flachen abgetragen und in
Gewisser eingetragen wird (Schachtschabel et al., 1998). Da Phosphor in Gewéssern unserer
Breiten der limitierende Faktor fiir das Algenwachstum ist, kommt es durch Phosphoreintriage
zu einer sprunghaften Erhohung des Algenwachstums mit den im Extremfall auftretenden
Folgen Sauerstoffmangel und Fischsterben. Besonders in den 80er Jahren herrschte die
Ansicht, alle Sorptionsstellen fiir Phosphat im Boden miissten zundchst abgeséttigt werden,
um eine Nachlieferung von P zu Kulturpflanzen zu ermdglichen. Abbildung 1 zeigt deshalb
den hochsten P-Verbrauch in dieser Zeit in Mitteleuropa. Eine solche MaBnahme erhoht
jedoch in starkem Malle die P-Eintrige und damit die Gefahr des erosiven Abtrags von
Phosphat mit dem Oberbodenmaterial. Wenn andererseits die P-Entzilige langjdhrig deutlich
tiber den Eintrigen liegen, kommt es langfristig zu einer Verarmung an Phosphat im Boden

und damit zu einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit mit der Folge verringerter Ertrége.

Eine geeignete Diingungsstrategie ist dementsprechend die Erhaltungsdiingung auf einem
niedrigen Niveau (P-Entzug durch Ernteprodukte), um sowohl P-Verluste durch erosiven
Abtrag als auch P-Verarmung zu vermeiden. Jedoch ist auch eine solche Erhaltungsdiingung
mit einem akuten und mit einem léngerfristigen Problem verbunden. Zundchst besteht akut
vor allem auf Boden mit vielen Sorptionspldtzen fiir P bei einer niedrig dosierten Diingung
die Gefahr einer stark eingeschrinkten P-Verfligbarkeit aufgrund einer Festlegung von P.
Zum anderen fithrt der weltweit ansteigende P-Diingerkonsum zu einer Verknappung der
globalen P-Ressourcen. Der P-Diingerkonsum der entwickelten Lénder geht seit Anfang der
90er Jahre zuriick, wéhrend der P-Verbrauch der Entwicklungslinder nach wie vor stetig
ansteigt, so dass der P-Verbrauch weltweit auch nach wie vor weiter ansteigt (Abb. 2). Eine

Umkehr dieses Trends ist in ndchster Zukunft nicht zu erwarten (Werner, 1999).
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Abb. 2: Entwicklung des Verbrauchs an P-Diingern in den entwickelten Landern, den Entwicklungsldndern und
weltweit von 1970 bis 2005 (Quelle: IFA, 2006).

Die Rohphosphatreserven, die zur Synthese aufgeschlossener P-Diingemittel genutzt werden,
sind begrenzt. In Abhingigkeit von der stetig wachsenden Nachfrage nach P-Diingemitteln
wird die Zeit bis zur Erschopfung weltweit vorhandener P-Ressourcen hoher Qualitit auf 61
Jahre (Bezugsjahr: 1989) bzw. 88 Jahre (Bezugsjahr: 1992) geschitzt (Runge-Metzger, 1996).
Aufgrund starker Cadmium-Belastungen konnen weitere Phosphatvorkommen minderer
Qualitit nur unter erheblichem technologischem Aufwand nutzbar gemacht werden. Und
selbst diese Vorkommen sind nicht unbegrenzt. Daher ist der Gewinnung von mineralischen
P-Diingemitteln aus Rohphosphatreserven bei gleichbleibendem oder steigendem P-Bedarf
eine enge zeitliche Grenze von wenigen hundert Jahren gesetzt, weshalb es von grof3er
Bedeutung ist, neben der Diingung mineralischer Phosphate neue Wege der P-Versorgung

von Kulturpflanzen zu finden.

1.2 Mdgliche Wege aus der Krise

Aus Sicht der Pflanzenerndhrung ergeben sich zwei grundsitzliche Strategien zur sparsamen

Nutzung von Pflanzennéhrstoffen (Steffens, 1999):

e Kreislaufwirtschaft und

e Nabhrstoffeffizienz

Kreislaufwirtschaft ist grundsitzlich das Recycling von Nahrstoffen, also die Sammlung und

Aufbereitung organischer Reststoffe aus {iberwiegend anthropogener Nutzung zur



anschlieenden Ausbringung in Form von Klédrschlimmen oder Bioabfallkomposten. Diese
Form des Néhrstoffrecyclings trdgt in hohem Mafle zur sparsamen Nutzung von Néhrstoffen
bei, birgt aber zeitgleich auch Gefahren. Zum einen besteht vor allem bei der Ausbringung
von Kléarschlimmen die Gefahr des Eintrags von Schadstoffen, insbesondere von
Schwermetallen, zum anderen ist bei der Ausbringung von Abféllen organischen Ursprungs
aufgrund heterogener Néhrstoffzusammensetzungen die Gefahr liberhohter Néhrstofffrachten

gegeben.

Der Begriff Nihrstoffeffizienz muss weiter differenziert werden. Es lassen sich bei der
Nahrstoffeffizienz die sogenannte Verwertungseffizienz und die Aufnahmeeffizienz
unterscheiden. Verwertungseffizienz ist nach Sattelmacher et al. (1994) die Effizienz, mit der
ein aufgenommener Néhrstoff flir die Ertragsbildung genutzt wird. Besonders bei
verschiedenen  Sorten einer Pflanzenart finden sich  hdufig unterschiedliche
Verwertungseffizienzen bei gleicher Nahrstoffgabe (vgl. Horst et al., 1996). Die
Aufnahmeeffizienz beschreibt das Vermogen einer Pflanze, sich einen bestimmten Néhrstoff
relativ gut anzueignen (daher auch: Aneignungseffizienz) (Steffens, 1999). Im Falle von
Phosphat verfiigen Pflanzen zum Teil iiber erstaunliche Anpassungsstrategien zur Erh6hung
der Néihrstoffaufnahme. Diese Anpassungs- bzw. Aneignungsstrategien stellen eine grofle
Hoffnung fiir die Suche nach neuen Wegen zur effizienteren P-Versorgung von
Kulturpflanzen dar, wobei der tatsdchlichen Mobilisierung von Phosphat iiber biochemische

Regulationen besondere Aufmerksamkeit zuteil wird.

In Bboden der gemidBigten Klimate ist Phosphat prinzipiell in ausreichenden Mengen
(200 — 800 mg P kg™) vorhanden (Schachtschabel et al., 1998). Jedoch ist davon nur ein sehr

geringer Teil direkt pflanzenverfiigbar.

Im Boden liegt Phosphor als Phosphat in unterschiedlich stabiler Form vor. Grob
unterscheiden ldsst sich das Phosphatvorkommen des Bodens nach dem in Abbildung 3

dargestellten Schema.



Abb. 3: Schematische Darstellung der drei
Haupt-P-Fraktionen (Mengel & Kirkby, 2001).

Das in der Bodenlosung vorliegende Phosphat (HPO4* / HoPOy) ist direkt pflanzenverfiigbar,
bildet jedoch den geringsten Teil des Bodenphosphatvorkommens. Mit der Bodenldsung in
stetigem Austausch befindet sich die labile P-Fraktion, z.B. primédre oder sekundire
Ca-Phosphate und physikalisch austauschbar gebundene Phosphate. Auch diese Fraktion gilt
daher als pflanzenverfligbar. Anders verhilt es sich hingegen mit der in Abbildung 3
dargestellten dritten P-Fraktion. Diese Fraktion, die mit Abstand den groften Teil (ca. 90%)
der im Boden vorliegenden Phosphate umfasst, gilt als praktisch nicht pflanzenverfiigbar.
Folgende Phosphatformen werden dieser stabilen Fraktion zugerechnet (Mengel & Kirkby,
2001):

o organische P-Verbindungen (z.B. Phytat)

e definierte Ca-, Fe-, und Al-Phosphate (z.B. Apatit, Strengit, Vivianit, Variscit)
e adsorbierte Phosphate (kovalente Bindung) (Fe- und Al-Oxide / -Hydroxide)

e okkludierte Phosphate (kristallisch eingeschlossenes Phosphat).

Die absolute Aussage nicht gegebener Pflanzenverfiigbarkeit dieser stabilen P-Formen muss

allerdings aufgrund neuer Erkenntnisse der Wissenschaft relativiert werden:

Organische P-Verbindungen machen zwischen 25% und 65% des gesamten
Boden-P-Gehaltes aus (Schachtschabel et al., 1998). Vor einer Aufnahme von P aus
organisch gebundenem Phosphor muss dieser zundchst mineralisiert, also in die anorganische
Form gebracht werden. In Form organischer Verbindungen, wie sie auch in der Bodenldsung
vorkommen, kann P nicht von der Pflanzenwurzel aufgenommen werden. Organische
Phosphate, wie Amidophosphate und Ethylesterphosphate konnen als unzersetzte Molekiile
zwar bei hohen Konzentrationen in der Bodenldsung stoffwechselunabhingig mit dem

Transpirationsstrom (also passiv) in den Spross transportiert werden (Beilner & Romer,

5



1999), jedoch ist diese P-Quelle aufgrund ihrer starken Abhéngigkeit von hohen
Transpirationsraten und hohen Konzentrationen in der Bodenlosung in ihrem Beitrag zur
P-Erndhrung eher als unbedeutend einzustufen. Die Hydrolyse organischer
Phosphatverbindungen erfolgt tiber die Enzyme des P-Kreislaufes, nimlich alkalische bzw.
saure Phosphatasen, Phosphodiesterasen und Phytasen (Gransee, 2004). Es ist bekannt, dass
Mikroorganismen durch die Abgabe alkalischer Phosphatasen zur Mobilisierung von P
beitragen konnen. Aber auch Pflanzen selbst sind in der Lage, durch die Abgabe saurer
Phosphatasen organisch gebundene Phosphate in der Rhizosphire zu mineralisieren und somit
zu mobilisieren (Yadav & Tarafdar, 2001). Bedingt durch die Fihigkeit von Pflanzen,
organische Phosphate auf diese Weise verfligbar zu machen und aufnehmen zu koénnen,
konnte von einer Pflanzenverfiigbarkeit organischer Phosphate gesprochen werden,
wenngleich diese natiirlich abhingig wére von der jeweils betrachteten Pflanzenart. Yadav
und Tarafdar (2001) stellten fest, dass Leguminosen 22% mehr saure Phosphatasen

abscheiden als Olfriichte und 72% mehr als Getreide.

Die zweite Gruppe stabiler Phosphate sind die definierten anorganischen Phosphate, die als
Calcium-, Eisen- und Aluminium-Phosphate vorkommen. Thr Auftreten ist vor allem
abhingig vom jeweiligen pH-Wert des Bodens. Wiéhrend in sauren Bdden Fe- und
Al-Phosphate bevorzugt auftreten, werden in neutralen Boden iiberwiegend Ca-Phosphate
gebildet (Schachtschabel et al., 1998). In Abhéingigkeit von der jeweiligen Konzentration an
Ca, Fe und Al im Boden konnen sich sehr schwer 16sliche Phosphate bilden. Bei hohen
Ca-Konzentrationen kann es beispielsweise zur Bildung von Apatit (Cas(PO4);OH,F)
kommen. Diese definierten Phosphate konnen nicht direkt von Pflanzen aufgenommen
werden, sondern miissen zunédchst gelost werden. Im Falle von Ca-Phosphaten kann durch
eine Ansduerung der Rhizosphére Phosphat freigesetzt werden. So sind einige Pflanzen in der
Lage, unter P-Mangel effizient organische Siuren (z.B. Zitronensdure, Apfelsiure) in die
Rhizosphédre abzuscheiden, um den pH-Wert zu senken und Phosphat zu l16sen
(Yan et al.,, 2002). Definierte Phosphate wie Apatit konnten demnach als bedingt
pflanzenverfiigbar eingestuft werden. Bei der Abgabe organischer Séuren iiber die
Pflanzenwurzeln erfolgt jedoch laut Yan et al. (2002) die Abgabe von Protonen und
organischen Anionen separat. Wihrend die Protonen fiir die Ansduerung — und damit
beispielsweise fiir die Freisetzung von P aus Apatit verantwortlich sind — kommt den
organischen Anionen noch eine andere Aufgabe zu. Die organischen Anionen, insbesondere

Citrat, aber auch Malat und Tartrat, haben laut Geelhoed et al. (1999) aufgrund ihrer



Konkurrenz mit Phosphat um Sorptionsstellen an Oxid- / Hydroxidoberflichen desorbierende

Wirkung beziiglich adsorbierter Phosphate.

Adsorbiert wird Phosphat spezifisch an Fe- und Al-Oxide und -Hydroxide (z.B. Goethit,
Hématit, Gibbsit) (Abb. 4 oben). In gleicher Weise wie das Phosphat, also durch einen
Ligandenaustausch, konnen auch organische Anionen adsorbiert werden (Abb. 4 unten), so
dass es zu einer Konkurrenz um Adsorptionsstellen kommt. Ferner ist es moglich, durch einen

Ligandentausch mit organischen Anionen, bereits adsorbiertes Phosphat freizusetzen (Gerke,

1995).

(Fe,Al)-OH P (FeAl)-O,  OH
0 +KH,PO, = O P K~ OH+ H,0
\(Fe,AI)—OH h (Fe._Al)—O/ \\g |
I
/(Fe,A])—OH p (Fe.Al)—O—C-CH,
0 +CH:0, & 0O HO-C-COOH| 2 H,0
\(Fe,Al)—OH N (Fe._Al)—O—(lE-CHg
0

Abb. 4: oben: Adsorption von Phosphat an Al- oder Fe-Oxide / -Hydroxide;
unten: Adsorption von Citrat an Al- oder Fe-Oxide / -Hydroxide.

Bei Al- und Fe-Oxiden / -Hydroxiden handelt es sich um sekunddre Bodenminerale, deren
Entstehung stark von der Bodenbildung beeinflusst wird. Die vorherrschende Form der
kristallisierten Al-Hydroxide im Boden ist Gibbsit mit einem Ldslichkeitsprodukt von
ca. 107" Die hiufigsten Fe(Il[)-Oxide sind Goethit und Héamatit mit einem
Loslichkeitsprodukt zwischen 10** und 10™* (Schachtschabel et al., 1998). Die Fe-Kristalle
sind dementsprechend erheblich schwerer 16slich als die Al-Kristalle und dadurch von
hoherer Stabilitit. Die in der Pedogenese entstehenden Kristalle, insbesondere die Fe-
Kristalle, haben aufgrund ihrer geringen Kristallgroe eine groBe spezifische Oberfldche,
wodurch sie deutlich zur Gesamtoberfliche der Bodensubstanz beitragen (Schachtschabel et
al., 1998). Daher spiclen sie vor allem in Bdden, die reich sind an Fe- bzw. Al-Oxiden / -
Hydroxiden, eine grof3e Rolle fiir die Verfiigbarkeit von Phosphat. Sind Pflanzen aber in der
Lage, effizient organische Anionen in die Rhizosphére abzuscheiden, so wéren, wie bereits

diskutiert, auch die adsorbierten Phosphate pflanzenverfiigbar.



Nach der Adsorption von Phosphat entstehen durch das Weiterwachsen von Fe- und
Al-Oxiden / -Hydroxiden die sogenannten okkludierten Phosphate. Dabei wird das Phosphat
in die Kristallstruktur der Oxide eingebaut, wodurch es den Pflanzen nicht mehr direkt zur
Verfiigung steht. Eine Freisetzung dieser Phosphate durch eine gezielte Abgabe von
reduzierenden Stoffen, wie beispielsweise Phenolen im Zusammenspiel mit der Abgabe

organischer Sduren, wire denkbar, ist aber noch nicht erwiesen.

Die schematische Darstellung in Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber die bereits
diskutierten Wirkungen der verschiedenen Wurzelexsudate auf die im Boden vorliegenden,

stabil gebundenen P-Formen.

Pflanzenwurzel Rhizosphére !
<«——— 1 bis 5 mm fiir Phosphat ———

P in Bodenldsung
P & «————— (P,,und P,)

Aufpnahme
YY)

P adsorbiert (P,,)

P mineralisch (P,,)

Whirzelexsudate

Zucker I I
Organische Sauren | :
P organisch (P
Ht-lonen = 9 (P,)
Saure:Phosphatasen
Phenole =<-:o P okkludiert (P,,)

Abb. 5: Wirkung diverser Wurzelexsudate auf die in der Rhizosphére vorliegenden
stabilen P-Bindungsformen (modifiziert nach Hocking, 2001).

1.3 Problemstellung

Die analytische Differenzierung der einzelnen Bindungsformen der stabilen P-Fraktion ist
sehr umstritten. Zur Charakterisierung dieser stabilen Fraktion wund deren

Pflanzenverfiligbarkeit wurden bisher vornehmlich zwei Ansétze herangezogen:

Zum einen die Charakterisierung der stabilen Fraktion in verschiedenen Bdden mit Hilfe
diverser Bodenextraktionsmethoden, bei denen aber jeweils hohe Unsicherheit in Bezug auf

die erfassten P-Formen herrscht.



Zum anderen die Charakterisierung der Pflanzenverfiigbarkeit verschiedener P-Formen der
stabilen P-Fraktion anhand theoretischer Uberlegungen, basierend auf den in Kapitel 1.2
dargestellten neuen Erkenntnissen. Aufgrund dieser Erkenntnisse beziiglich der
Anpassungsstrategien kann von einem generellen Beitrag der stabilen P-Fraktion zur
Erndhrung der Pflanzen ausgegangen werden. Jedoch ist noch immer offen, in welchem Mal3e

diese Anpassungsstrategien zur Mobilisierung bestimmter P-Formen beitragen.

Besonders bei folgenden Pflanzenarten konnten mit Hilfe biochemischer Methoden schon
bestimmte Mobilisierungsstrategien nachgewiesen werden, weshalb diese Pflanzen auch als

Versuchspflanzen eingesetzt wurden:

Weille Lupine (Lupinus albus L.) ist neben der Abscheidung von Protonen auch zur Abgabe
organischer Anionen (vor allem Citrat), Phenolen und Phosphatasen beféhigt, wodurch sie als
sehr mobilisierungseffizient gilt (Yan et al., 2002). Bei Straucherbse (Cajanus cajan L.) ist
ebenfalls die Abscheidung organischer Anionen bekannt (Lajtha & Harrison, 1996), wihrend
die Anpassungsstrategic der Mexikanischen Sonnenblume (Tithonia diversifolia (Hemsley)
Gray), die fiir die P-Effizienz dieser Pflanzenart verantwortlich ist, noch unbekannt ist
(George et al., 2002). In P-Mobilisierungsversuchen mit Phacelie (Phacelia tanacetifolia
Benth.) konnte festgestellt werden, dass sowohl das Doppel-Lactat (DL)-16sliche Phosphat als
auch das Phosphat in der Bodenldsung unter Phacelie erhoht war (Eichler, 2004). Dariiber
hinaus war die saure Phosphataseaktivitit in der Rhizosphdre sehr gering, der
Kationeniiberschuss in der Pflanze jedoch hoch. Dies spricht insgesamt dafiir, dass auch
Phacelie genauso wie Raps (Brassica napus L.) netto Protonen abscheidet. Zur Uberpriifung
der P-Aneignungseffizienz ist auch die Bestimmung der sauren Phosphataseaktivitit im
Spross ein geeigneter Indikator (Gransee, 2003), da eine geringe Phosphataseaktivitit im
Spross einen guten P-Erndhrungszustand widerspiegelt. Raps ist neben seiner Abgabe von
Protonen auBerdem noch dafiir bekannt, relativ hohe Mengen an Calcium aufzunehmen
(Bergmann, 1993). Durch die Aufnahme des Calciums verschiebt sich das Gleichgewicht im

Boden, wodurch es zu einer besseren Loslichkeit schwerloslicher Ca-Phosphate kommit.

Nach der Untersuchung der pflanzlichen Anpassungsstrategien auf vorwiegend biochemischer
Ebene soll nun die tatsichliche Relevanz dieser einzelnen Strategien beziiglich ihrer

Wirkungen auf bestimmte stabile Bodenphosphate {iberpriift werden.

Es wurden in der Vergangenheit schon Versuche zur Nutzung einzelner P-Formen durch

verschiedene Pflanzen gemacht (Hoffland et al., 1989; Krauss, 1989), jedoch ohne das
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heutige Wissen beziiglich der Anpassungsstrategien, und ohne die parallele Uberpriifung
verschiedener definierter P-Formen, wodurch eine Abschitzung der

Aneignung / Mobilisierbarkeit der P-Formen im Vergleich zueinander erst moglich wird.

Im Falle der Feststellung einer sich unterscheidenden Aneignung stabiler Phosphate durch
verschiedene Pflanzen ist es weiterhin von Interesse, zu kldren, ob tatsdchlich physiologische
Merkmale, wie biochemische Anpassungsstrategien, oder aber morphologische Merkmale,
wie Anderungen in der Wurzelmorphologie der Pflanzen, fiir die Unterschiede verantwortlich

sind.

In der vorliegenden Arbeit soll mit Hilfe eines absolut P-armen Bodens unter Zugabe
definierter stabiler P-Formen neben Erkenntnissen iiber das Mobilisierungspotential
unterschiedlicher Pflanzenarten weiterhin festgestellt werden, in welchem Malle
Routinebodenuntersuchungsmethoden geeignet sind, stabile Bodenphosphate zu erfassen.
Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund einer moglichen Mobilisierbarkeit stabiler

Phosphate interessant.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit im Einzelnen sind:

1. zu kldren, inwieweit stabile Phosphate durch Routinebodenuntersuchungsmethoden
erfasst werden konnen und gegebenenfalls Methoden mit héherer Eignung zu finden.

2. festzustellen, ob Pflanzen sich die Phosphate der stabilen P-Fraktion aneignen konnen,
und gegebenenfalls Pflanzen hinsichtlich ihres P-Aneignungsvermdgens gegeniiber
definierten stabilen P-Formen zu charakterisieren — welche Pflanzen konnen sich
effizient P aus welcher stabilen P-Fraktion aneignen ?

3. aufzudecken, ob es sich bei einer moglichen Aneignung stabiler Phosphate durch

Pflanzen um eine echte Mobilisierungsleistung handelt.
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2 Material und Methoden

2.1 Durchfuihrung der Bodeninkubation

2.1.1 Bodenaufbereitung

Der Boden, der zur Durchfiihrung des Versuchs genutzt wurde, entstammte dem Bv-Horizont
einer Braunerde (sandiger Ldss) vom Standort ,,Kleinlinden* mit folgenden chemischen und

physikalischen Eigenschaften:

Tab. 1: Eigenschaften des Ausgangsbodens ,,Kleinlinden 1%,

pH-Wert (CaCly) 6,3
Ton 22,7%
Schluff 45,0%
Sand 32,3%
Kohlenstoff (gesamt) 0,279%
Stickstoff (gesamt) 0,024%
NO;-N (CaCl,) 0,61 mg (kg Boden)™"
Norg-N (CaCly) 1,31 mg (kg Boden)™!
Phosphor (CAL) 6,5 mg P (kg Boden)
Kalium (CAL) 47,4 mg K (kg Boden)™
Magnesium (Schachtschabel) | 187,8 mg Mg (kg Boden)™
Natrium (CaCl,) 14,0 mg Na (kg Boden)™
Kupfer 0,8 mg Cu (kg Boden):i (DTPA)
8,9 mg Cu (kg Boden)™ (Gesamt HF/HCIO4)
Eisen 30,7 mg Fe (kg Boden)™ (I?ITPA)
22711,7 mg Fe (kg Boden)™ (Gesamt HF/HCIOy)
T
Mangan ;gthmnglng\I/Iln( lzl%gB](S)ggre?l)'l(]()gfsir)nt HF/HCIO)
Zink 0,9 mg Zn (kg Boden)'l_ (DTPA)
38,5 mg Zn (kg Boden)” (Gesamt HF/HCIO4)
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Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde der Boden entsprechend den folgenden Anforderungen

verdndert und aufgediingt:

Da der Versuchsboden moglichst arm an P sein sollte, um moglichst wenig P aus
bodeneigenen Quellen nachliefern zu kénnen, wurde zundchst der Ausgangsboden (Tab. 1)
zur weiteren Absenkung des bereits geringen P-Status zu 50% mit reinem Quarzsand
(< 1,2 mm) verdiinnt. Dadurch wurde das Nachlieferungspotential weiter verringert. Dariiber
hinaus wurde eine Diingung des Bodens mit den in Tabelle 2 aufgefiihrten Makronéhrstoffen
vorgenommen. Die Makrondhrstoffdiingung bei der Bodeninkubation sollte die
Vergleichbarkeit mit spiter durchzufithrenden Versuchen mit Versuchspflanzen
gewihrleisten, in denen der gleiche Versuchsboden Verwendung finden sollte. Zu 1 kg der

Bodenmischung wurden jeweils die in Tabelle 2 angegebenen Mengen hinzugegeben.

Tab. 2: Nihrstoffgaben (kg Boden)™.
Nahrstoff | Form Menge Nahrstoff
[g (kg Boden)™]

N NH;NO; 0,16
K K>SOy 0,40
Mg | MgSO, 0,05

Eine Aufdiingung mit Mikrondhrstoffen erfolgte nicht. AuBBerdem wurde dem Boden neben
den Nihrstoffen Stickstoff, Kalium und Magnesium auch noch 0,10 g Phosphor (kg Boden)™

in jeweils einer der folgenden Formen zugegeben:

- Calcium-Dihydrogen-Phosphat [Ca(H,POy4),]

- Phytinsdure als Dodecanatriumsalz [C¢HgO24PsNa,,] (Na-Phytat)
- weicherdiges Rohphosphat aus Gafsa [Cas(PO4);(OH)] (Apatit)

Bei Ca(H,PO4), handelt es sich um ein aufgeschlossenes Phosphat, wie es auch in der
konventionell wirtschaftenden Praxis {tblicherweise zur Diingung von ackerbaulichen
Kulturen Anwendung findet. Phytat ist eine organische Phosphatverbindung, die in
pflanzlichen Organen, insbesondere in Koérnern und Samen, zur P-Speicherung dient. Bei dem
hier eingesetzten Phytat handelte es sich um Na-Phytat, das in seiner Strukturformel

zusitzlich zwolf Na-Atome tragt. Das weicherdige Rohphosphat aus Gafsa (Apatit) ist ein
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nicht aufgeschlossenes Ca-Phosphat, wie es auch im 0Okologischen Landbau als
Phosphatdiingemittel zugelassen ist. Die zusétzliche Na-Gabe in der Phytat-Variante wurde
durch Zugabe von 0,15 g Na (kg Boden)”, in Form von NaCl, zu allen weiteren Varianten

ausgeglichen.

2.1.2 Versuchsansatz und Versuchsbedingungen

Fiir den Versuch wurden kleine Mitscherlichgefile genutzt. Die Mischung von 3 kg
Ausgangsboden mit 3 kg Quarzsand sowie die Zugabe und Untermischung der Néhrsalze
erfolgte direkt vor der Befiillung der Gefiae in Plastikwannen. Neben den drei mit Phosphat
gediingten Varianten wurde auch noch eine ungediingte Variante als Kontrolle mitinkubiert.
Jede dieser vier Varianten wurde in drei Wiederholungen angesetzt. Die zwolf mit Boden
befiillten Gefdlle wurden zu Versuchsbeginn auf 50% ihrer maximalen Wasserkapazitdt mit
destilliertem Wasser angefeuchtet. Die maximale Wasserkapazitit wurde zuvor separat
festgestellt. Da die Gefille austariert waren, konnte die Wasserzugabe iiber die

Gewichtsbestimmung erfolgen.

Die Inkubation erfolgte in der Klimakammer bei 21°C Tages- und 16°C Nachttemperatur,
einem Tag- / Nachtrhythmus von 16h / 8h und einer relativen Luftfeuchte von 60% am Tag
und 70% in der Nacht. Die Lichtintensitit betrug 300 W m™. Jeden zweiten Tag wurden die
Gefidlle mit destilliertem Wasser auf 50% der maximalen Wasserkapazitit eingestellt. Jeden
Tag wurde randomisiert. Zwei Wochen nach Versuchsbeginn erfolgte eine zuséitzliche
Stickstoffgabe in Hohe von 0,5 g N pro Gefdll in Form von NH4NO;. Die Versuchsdauer
betrug fiinf Wochen.

2.1.3 Probenentnahme und Probenaufbereitung

Zwei Tage nach Versuchsansatz erfolgte die erste Bodenprobenentnahme. Die nichsten
Bodenprobenentnahmen erfolgten im wochentlichen Rhythmus. Die Entnahme der
Bodenproben wurde mit einem kleinen Bohrstock von ca. 1,5 cm Durchmesser in zwei
Einstichen bis zum Gefdf3grund durchgefiihrt. Nach der Probenentnahme wurde der Boden in
den GefdBBen jeweils oberfldchlich aufgelockert, um die Einstiche zu verschlieBen.

AnschlieBend wurde der Boden wieder auf 50% der maximalen Wasserkapazitit angegossen.
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Die entnommenen Proben wurden im Trockenschrank bei 40°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und zur Analyse vorbereitet. Dazu wurden die Proben mit dem Morser auf

<2 mm Korngrdfe zerkleinert.

2.2 Durchfuihrung der Vergleichsversuche (Klimakammer)

Alle sechs in der Klimakammer durchgefiihrten Versuche wurden unter gleichen
Umweltbedingungen durchgefiihrt. Die Festlegung auf diese Umweltbedingungen erfolgte
aufgrund von Erfahrungswerten mit der Kultur von Weiller Lupine, die vor Versuchsbeginn
als potentiell mobilisierungseffizienteste und damit maBigebende Pflanzenart eingestuft

wurde.

2.2.1 Bodenaufbereitung

In den Vergleichsversuchen wurde der gleiche Boden eingesetzt wie bereits fiir die
Bodeninkubation beschrieben (Kapitel 2.1). Die Aufdiingung erfolgte ebenfalls entsprechend.
Bei den Pflanzen mit einem erhohten Borbedarf (Zuckerriibe, Raps) wurden dem Boden
neben der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Diingung auBerdem noch 5 mg Bor (kg Boden)™ in

Form von H3BO3 zugegeben.

2.2.2 Versuchsansatz und Versuchsbedingungen

Der vorbereitete Boden wurde auch hier in kleine Mitscherlichgefa3e gefiillt und auf 50% der
maximalen Wasserkapazitit angefeuchtet. Zwei Tage spéter, nach Bodenprobenentnahme und
Auflockerung des Bodens, erfolgte die Aussaat der jeweiligen Versuchspflanzen direkt in den
vorbereiteten Boden. Je nach GroBe des Saatgutes wurden zwischen sechs und zehn Korner
pro Gefdll ausgesit. Wie in der Bodeninkubation gab es auch hier drei unterschiedliche
P-Diingungsvarianten (Ca(H,PO,);, Na-Phytat und Apatit) sowie eine Kontrolle (ohne
P-Zugabe) jeweils in drei Wiederholungen. In jedem Versuch wurden jeweils zwei
Pflanzenarten angezogen (= 24 Gefdfle). Um der geringen Pflanzengréfle in Verbindung mit
der extremen P-Mangelsituation zu Versuchsbeginn Rechnung zu tragen, erfolgte nach der
Aussaat mit dem ersten GieBwasser eine P-Startdiingung in Hohe von 2 mg P pro GefabB.
Unter Beriicksichtigung des, vor der Aussaat analytisch erfassten, P-Gehaltes im Samen

erfolgte auBerdem im Rahmen der Startdiingung eine Ausgleichsdiingung bei den Pflanzen
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mit den im jeweiligen Versuch geringeren P-Gehalten im Samen. Somit war die
Ausgangssituation der Pflanzen jeweils eines Versuches identisch. Bei der spéteren
Berechnung des P-Entzuges wurde diese zusitzliche P-Startdiingung sowie der P-Gehalt im
Samen herausgerechnet (s. Kap. 2.5.1). Ein bis zwei Tage nach dem Auflaufen der Pflanzen
wurde in jedem Gefdl auf drei Pflanzen vereinzelt. Die Umweltbedingungen in der
Klimakammer wurden gegeniiber der Bodeninkubation nicht verédndert. Es wurde ebenfalls
tdglich randomisiert. AuBerdem erfolgte die zusdtzliche N-Diingung 14 Tage nach

Versuchsbeginn (0,5 g N Gefa™).

In den ersten zwei Wochen des Versuchsverlaufes wurde einmal tiglich die
Wasserversorgung der Pflanzen kontrolliert und bei Bedarf bei allen Gefdlen auf 50% der
maximalen Wasserkapazitit eingestellt. Mit zunehmendem, aber variierendem Wachstum im
Versuchsverlauf musste die Wasserzugabe starker differenziert werden, weshalb nun zweimal
taglich bewdssert wurde. Es wurde weiterhin auf 50% der maximalen Wasserkapazitat
bewissert, wobei die GieBwassermenge den jeweiligen Unterschieden in der
Sprossfrischmasse angepasst wurde. Die Sprossfrischmasse wurde dabei auf Grundlage
géartnerischer  Erfahrungswerte  geschitzt. Die  Versuchsdauer wurde, um die
Beobachtungsspanne bei allen Pflanzenarten auf das vegetative Stadium zu begrenzen, auf

30 Tage festgelegt.

2.2.3 Versuchspflanzen

In den einzelnen Versuchen wurden jeweils zwei Pflanzenarten zeitgleich kultiviert. In jedem
Versuch wurde Zuckerriibe (Beta vulgaris L. var. altissima Doll cv. Evita) als
Vergleichspflanze eingesetzt. In den sechs nacheinander durchgefiihrten Versuchen wurden

folgende Versuchspflanzen in entsprechender Reihenfolge eingesetzt:

Mais - Zea mays L. cv. Blizzard

Mexikanische Sonnenblume - Tithonia diversifolia (Hemsley) Gray
Straucherbse - Cajanus cajan L. cv. ICEAP 00068
Phacelie - Phacelia tanacetifolia Benth. cv. Angelia
Raps - Brassica napus L. cv. Carousel

Weille Lupine - Lupinus albus L. cv. Amiga
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2.2.4 Ernte und Probenaufbereitung

Zum Versuchsende wurden Spross und Wurzel getrennt voneinander geerntet. Zunéchst
wurde der oberirdische Pflanzenteil mit einer Schere bodennah abgetrennt. Blétter und
Sprossbasis wurden mit destilliertem Wasser von Schmutzanhaftungen befreit. AnschlieBend

wurde die Frischmasse des Sprosses mit einer Waage ermittelt.

Die Ernte und Aufreinigung der Wurzeln erfolgte in drei Schritten. Zunachst wurden die noch
mit Boden und den entsprechenden Wurzeln befiillten Gefdfe fiir 10 Minuten in
Leitungswasser eingeweicht, um den Boden leichter aus den Gefillen 16sen zu kdénnen. Das
grobe Herauslosen der Wurzeln aus dieser Bodensuspension erfolgte in einer groBen Wanne,
in der die Bodensuspension iiber ein Sieb mit der Maschenweite 2,5 mm gegeben und somit
von den Wurzeln getrennt wurde. In einem weiteren 10-miniitigen Waschschritt wurden die
grob gereinigten Wurzeln in destilliertem Wasser von anhaftenden Boden- und
Schmutzpartikeln befreit, bevor mit Hilfe einer Salatschleuder und Papiertiichern

iberschiissiges Wasser entfernt und die Frischmasse bestimmt wurde.

Sowohl die geernteten Wurzeln als auch die Sprosse jeweils eines Versuchsgefa3es wurden in
Papiertiiten iiberfilhrt und im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz

getrocknet. Anschlieend erfolgte die Erfassung der Trockenmassen.

2.3 Durchfuihrung des Containerversuches

2.3.1 Bodenaufbereitung

Fir den Containerversuch wurden aufgrund der Versuchsgefile (120 L) groBe Mengen
einheitlichen Bodens aus dem Bv-Horizont der Braunerde (sandiger Ldss) am Standort
»Kleinlinden® entnommen. Die chemischen Eigenschaften dieses Bodens wurden iiberpriift
und sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Aufgrund der Tatsache, dass dieser Ausgangsboden
vom gleichen Standort entnommen wurde wie der Ausgangsboden ,Kleinlinden I
(vgl. Tab. 1), wies er dhnliche Eigenschaften auf. Der Ausgangsboden ,,Kleinlinden II* wies

einen um ca. eine halbe Einheit hoheren pH-Wert auf als der Ausgangsboden ,,Kleinlinden I,
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bewegte sich damit aber ebenfalls noch im neutralen pH-Bereich. Die P-Konzentration lag
sogar noch etwas unter der P-Konzentration im Ausgangsboden ,Kleinlinden I“. Die
Konzentrationen an DTPA-extrahierbarem Kupfer, Mangan und Zink lagen im Boden

,,Kleinlinden II* zum Teil deutlich unter den Konzentrationen im Boden ,,Kleinlinden I*.

Tab. 3: Eigenschaften des Ausgangsbodens ,,Kleinlinden II*.
pH-Wert (CaCl,) 6,75

Ton 20,4%
Schluff 46,8%
Sand 32,8%

Kobhlenstoff (gesamt) |0,404%
Stickstoff (gesamt) 0,053%

Phosphor (CAL) 5,0 mg P (kg Boden)
Kalium (CAL) 79,5 mg K (kg Boden)™'
Magnesium (CAL) 223,6 mg Mg (kg Boden)™'
Kupfer (DTPA) 0,6 mg Cu (kg Boden)
Eisen (DTPA) 24,9 mg Fe (kg Boden)
Mangan (DTPA) 7,9 mg Mn (kg Boden)™
Zink (DTPA) 0,4 mg Zn (kg Boden)™

Auch dieser Boden wurde entsprechend der Vorgehensweise in den zuvor erfolgten
Versuchen im Verhéltnis 1:2 mit Quarzsand vermischt, bevor er im Versuch eingesetzt wurde.
Jeder Container wurde mit insgesamt 157 kg dieser Bodenmischung befiillt, wobei die oberen

30 cm (57 kg) mit folgenden Néhrstoffen aufgediingt wurden:

Tab. 4: Nihrstoffgaben pro Container.

Nahrstoff Form Menge Nahrstoff
(Container)™

N NH4NO; 5g

K KCl 4¢
Mg MgSOy4 0,5¢g

Fe Fe-EDTA 8 mg

B H;BO; 16 mg
Mn MnSOy4 8 mg

/n ZnSOy, 3,2 mg
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Cu CuSO;4 1,6 mg
Mo (NH4)6M07024 0,24 mg

Eine Diingung von Mikrondhrstoffen wurde aufgrund des, im Vergleich zu den
Mitscherlichgefden, deutlich groBeren GefaBvolumens durchgefiihrt, da das erhohte
Volumen zu geringerer Wurzeldichte pro Einheit Boden und einer damit verbundenen,
wahrscheinlich schlechteren Ausnutzung der Mikrondhrstoffe fiihrt. AuBBerdem waren die
Konzentrationen an Mikrondhrstoffen im Ausgangsboden zum Teil schon recht gering im
Vergleich zum Ausgangsboden fiir die Vergleichsversuche in der Klimakammer

(Kleinlinden I).

Anhand der zugegebenen Phosphatform lieBen sich wiederum die drei bereits bekannten
Varianten Ca(H,PO,),, Na-Phytat und Apatit unterscheiden. In der ebenfalls angesetzten
Kontrolle wurde kein P zugegeben, in den anderen Varianten jeweils 1 g P pro Container. Die
Na-Zugabe iliber die Na-Phytat-Diingung wurde wiederum in den {ibrigen Varianten durch
eine direkt mit der Néahrstoffzugabe erfolgte NaCl-Beimengung in Hohe von

1,5 g Na pro Container ausgeglichen.

2.3.2 Versuchsansatz und Versuchsbedingungen

Der Versuch fand in der Zeit vom 05. Juli bis 1. September 2006 in der Vegetationshalle der
Versuchsstation des Institutes fiir Pflanzenerndhrung der Universitit Giessen statt. Als
Versuchspflanzen wurden fiir diesen Versuch Raps (Brassica napus L. cv. Heros) und Mais
(Zea mays L. cv. Apostrof) ausgewihlt. Die Aussaat der Pflanzen erfolgte am 05. Juli, wobei
in zwolf Containern Raps, in weiteren zwolf Mais ausgesidt wurde. Die zwolf Container
umfassten jeweils vier Versuchsvarianten a drei Wiederholungen, wie bereits fiir die
Vergleichsversuche in der Klimakammer beschrieben. Ausgesdt wurden bei Raps zunéchst
zwolf Pflanzen pro Container, bei Mais vier. Nach dem Auflaufen wurde Raps auf sechs,
Mais auf zwei Pflanzen pro Container vereinzelt. Taglich erfolgte die Bewésserung nach

Gewicht auf 50% der maximalen Wasserkapazitit und eine Randomisierung des Versuches.

2.3.3 Ernte und Probenaufbereitung

Die Ernte der Mais- und Rapspflanzen erfolgte aus versuchstechnischen Griinden getrennt

voneinander. Die Maisernte erfolgte vom 21. bis 25 August, die Rapsernte vom 28. August
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bis 01. September. Es wurde tiglich in einer Wiederholung (drei Container) der Spross
geerntet. Vorgegangen wurde dabei wie in den vorherigen Versuchen. Der Boden jeweils
eines Containers wurde ausgeschiittet, portionsweise (5-8 kg) in Eimer gegeben, und mit
5 L Leitungswasser aufgefiillt. Die weitere Vorgehensweise in der Aufreinigung der Wurzeln
entsprach den in Kapitel 2.2.4 aufgefiihrten Erlduterungen. Bis zum Ende der zweiten
Erntewoche wurden so die Wurzeln aller 24 Container ausgewaschen. In Ubereinstimmung
mit der Ernte der Sprosse wurde die nach Wiederholungen gestaffelte Ernte der Wurzeln als
sinnvoll erachtet, um den Einfluss der langen Ernteperiode auf die noch in den Containern

verbliebenen Wurzeln so gering wie mdglich zu halten.

Bereits wiéhrend des letzten Waschschrittes wurden die Wurzeln nach Feinwurzeln
(9@ <2 mm) und Grobwurzeln (@ > 2 mm) aufgetrennt. Die Linge der Grobwurzeln wurde
direkt mit einem Lineal bestimmt. Im Anschluss an die Reinigung der Wurzeln erfolgte die
Entnahme von Feinwurzelproben fiir die spéter durchzufiihrende Léngenmessung
(Wurzelfeinheit). Dazu wurden die Wurzeln einer repridsentativen Mischprobe aller
Feinwurzeln eines Containers in ca. 1 cm lange Teilstiicke zerkleinert. Mit einer Pinzette
wurde nun jeweils 1 g dieser Probe in vier Wiederholungen entnommen und in kleinen
Schnappdeckelglidschen in einer Mischung aus 70%igem Ethylalkohol und Essigsédure
(p = 1,05 g/ml) (Mischungsverhéltnis 9:1) zur spédteren Messung konserviert. Die Spross- und
Waurzelfrischmassen wurden bestimmt, wobei in der Wurzelfrischmasse die zur
Wurzellingenbestimmung entnommenen 4 g ertragserhdhend beriicksichtigt wurden.
Getrocknet wurde das Pflanzenmaterial wiederum bei 105°C und anschliefend die

Trockenmasse bestimmt.

2.4 Bodenuntersuchungen

Die zu Versuchsbeginn genommenen und bei 40°C getrockneten Bodenproben wurden vor

der Analyse auf eine Korngréfle <2 mm gemorsert.

2.4.1 Calcium-Acetat-Lactat (CAL)-Analyse

Die CAL-Extraktion wurde durchgefiihrt nach VDLUFA (1991). Zur Extraktion des Bodens
wurden zunéchst exakt 5 g Boden in Polyethylen-Weithalsflaschen mit einem Volumen von

250 mL eingewogen. Zu jeder Probe wurde mit einem kleinen Loffel eine Prise Aktivkohle

19



zur Adsorption organischer Stoffe gegeben, um bei der spiteren Messung Stérungen zu
vermeiden. Zusétzlich wurden noch zwei PE-Flaschen ohne Zugabe einer Probe, aber unter
Zugabe von Aktivkohle mitbehandelt (Blindwerte). Die so behandelten Proben wurden mit
100 mL der vorbereiteten CAL-Extraktionslosung (Calcium-Acetat-Lactat) versetzt.
Die Herstellung der CAL-Extraktionslosung sowie der zuvor herzustellenden Vorratslosung

erfolgte nach Schiiller (1969).

Die nach Zugabe der Extraktionslosung entstandene Suspension wurde 2 Stunden auf dem
Horizontalschiittler (Fa. E. Biihler) geschiittelt. Dabei wurde in der ersten Stunde bei nur
locker verschlossenen Gefa3deckeln mit geringer Geschwindigkeit (Stufe 3,5) geschiittelt, da
durch die saure Extraktionslosung (pH 4,1) eine CO,-Freisetzung aus dem Boden moglich
war. Die zweite Stunde wurde bei fest verschlossenen GefiBldeckeln mit hdherer
Geschwindigkeit (Stufe 4,5) geschiittelt. Im Anschluss wurde die Suspension iiber P-freie
Faltenfilter in 100 mL-Polyethylenflaschen filtriert, wobei die ersten Milliliter des Filtrates

verworfen wurden, um eventuellen Verunreinigungen der Auffanggefifle vorzubeugen.

Zur Messung der P-Konzentration im Filtrat wurden 20 mL des Filtrates in 50 mL-MeBkolben
pipettiert und mit 0,8 mL konzentrierter HNOs; (w = 65%) und 4 mL
Phosphatnachweisreagenz versetzt (Originalmethode VDLUFA (1991): 25+1+5). Die
Herstellung des P-Gelb-Nachweisreagenz (Vanadatreagenz) erfolgte nach Schiiller (1969).
Mit dem Reagenz ist die Messung in einem Konzentrationsbereich von 0-20 mg/L mdglich.
20 mL der vor Analysebeginn vorbereiteten Standardlésungen wurden ebenso angefarbt wie
die Proben. Die Proben und Standards wurden frithestens nach 30 Minuten photometrisch
gegen den P-freien Standard bei 406 nm am Durchflussphotometer PM 7 der Firma Zeiss

gemessen.

2.4.2 Hydrolyse des CAL-Extraktes

In diesem Analyseschritt wurde das durch die CAL-Extraktion gewonnene Filtrat im
Anschluss an die Extraktion nochmals mit einem Siuregemisch unter Hitzeeinwirkung

aufgeschlossen.

Es wurden 5 mL des Extraktes entnommen und in Glasréhren zur Nassveraschung pipettiert.

Parallel dazu wurden jeweils 5 mL der CAL-Standards in Veraschungsrohren gegeben. Zu
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allen Proben wurden 5 mL eines Veraschungsgemisches aus HNO;3 (p = 1,40 g/mL), HCIO4
(p = 1,53 g/mL) und H,SO4 (p = 1,84 g/mL) im Verhéltnis 40:4:1 gegeben. Die Glasrohren
wurden mit blasenformigen Glasaufsitzen (Kiiken) abgedeckt. Die Veraschung erfolgte im
Aluminiumblock bei stetig ansteigenden Temperaturen, beginnend mit 120°C, in drei
weiteren Schritten bis zur Maximaltemperatur von 240°C. Jeder Temperaturschritt wurde
tiber 2 Stunden beibehalten, so dass die Veraschung nach 8 Stunden abgeschlossen war.
Nach dem Abkiihlen der Proben wurde der in den Rohren verbliebene Riickstand mit 2,5 mL
2,5 M Schwefelsdure (H,SO4) versetzt und iiber dem Bunsenbrenner zur Losung kurz
aufgekocht. Der geldste Riickstand wurde nun in 50 mL-MeBkolben iiberspiilt, die bis zur
Markierung aufgefiillt wurden. 20 mL dieser Losungen wurden zur Anfirbung entnommen
und jeweils mit 1 mL 2,5 M H,SO4 und 4 mL P-Blau-Reagenz versetzt. Zur Anfarbung wurde
das in einem niedrigen und engen Konzentrationsbereich (0-1 mg/L) einsetzbare
P-Blau-Reagenz (Molybdédnblau) von Murphy und Riley (1962) genutzt, da aufgrund der
starken Verdiinnung geringe P-Konzentrationen erwartet wurden. Gegeniiber der
Originalmethode von Murphy und Riley wurde das Reagenz dahingehend verédndert, dass dem
P-Blau-Reagenz aufgrund der bereits in den Proben enthaltenen H,SO4-Menge nur 125 mL
einer 1,25 M H,SO4 zugesetzt wurden. Die H,SO4-Endkonzentration in den angefarbten

Proben war dementsprechend wieder gemif3 der Original-Arbeitsanweisung.

2.4.3 Doppellactat (DL)-Analyse

Die DL-Extraktion wurde nach VDLUFA (1991) durchgefiihrt. Bei der DL-Methode
(Doppellactat), die auf Egner et al. (1960) zuriickgeht, handelt es sich um eine
Extraktionsmethode dhnlich der CAL-Extraktion. Die DL-Extraktionslosung unterscheidet
sich von der CAL-Extraktionslosung insbesondere in der Hohe des eingestellten pH-Wertes,
der in der DL-Losung 3,6 betrdgt und damit deutlich niedriger ist als in der
CAL-Extraktionslosung.

Zur Extraktion wurden 2,5 g Boden in 250 mL-PE-Weithalsflaschen eingewogen und mit
125 mL DL-Gebrauchslosung versetzt. Die Proben wurden anschlieend fiir 90 Minuten auf
dem Uberkopfschiittler inkubiert, bevor sie iiber P-freie Faltenfilter in 100 mL-PE-Flaschen
iiberfiihrt wurden (die ersten 5-10 mL des Extraktes wurden verworfen). Zur P-Bestimmung
wurden 10 mL des Extraktes entnommen, in 25 mL-Messkolben pipettiert und wiederum mit

der Molybdidnblaumethode nach Murphy und Riley (1962) angefiarbt. Nur 10 mL des
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Extraktes wurden angefarbt, da hohe Mengen an Calcium-Lactat die Ausbildung des blauen
Farbkomplexes storen. Auflerdem wurden Blindwerte und Standards hergestellt, denen die
gleiche Menge Calcium-Lactat zugesetzt wurde wie in den Proben enthalten war. Die Proben,
Blindwerte und Standards wurden nun jeweils mit 4 mL P-Blau-Reagenz versetzt, auf 25 mL
aufgefillt und gut geschiittelt. Gemessen wurden die Extinktionen der Losungen bei 750 nm

frithestens 30 Minuten nach Zugabe des Reagenz.

2.4.4 Olsen-Analyse

Zur Extraktion nach Olsen et al. (1954) wurden 5 g Boden in 250 mL-PE-Weithalsflaschen
eingewogen und mit 5 g Aktivkohle sowie 100 mL 0,5 M NaHCOs;-Losung versetzt. Die
NaHCO;-Losung wurde zuvor mit 0,5 M NaOH auf einen pH-Wert von 8,5 eingestellt. Die
Suspension wurde fiir 30 Minuten auf dem Uberkopfschiittler inkubiert und iiber P-freie
Faltenfilter gegeben. 10 mL des gewonnenen Filtrats wurden zur Anfirbung in
25 mL-Messkolben iiberfiihrt und mit 0,5 M H,SO4 neutralisiert, da zu hohe pH-Werte die
Anfiarbung storen. Es wurden nun 4 mL P-Blau-Reagenz nach Murphy und Riley (1962)
zugegeben und auf 25 mL aufgefiillt. Gemessen wurde gegen den Nullwert der Kalibrierreihe

am Durchflussphotometer PM 7 bei 750 nm.

2.4.5 Mehlich-111-Analyse

Zur Mehlich-1II-Extraktion nach Mehlich (1982) wurde zunichst die Extraktionslosung mit
folgender Zusammensetzung hergestellt:

- 0,2M CH3;COOH

- 0,25 M NH4NOs3

- 0,015 M NH4F

- 0,013 M HNO;

- 0,001 M EDTA
Bei ordnungsgeméfBem Ansatz hat die Endldsung einen pH-Wert von 2,5. Fiir die Extraktion
wurden 2,5 cm’® Boden mit einem Spezialléffel in 100 mL-PE-Weithalsflaschen gegeben und
mit 25 mL Extraktionslosung versetzt. Geschiittelt wurde die Suspension fiir 5 Minuten auf
dem Horizontalschiittler (Biihler) bei hoher Geschwindigkeit (Stufe 6,5 — entspricht
200 strokes/min bei 4 cm Hub). Die P-Konzentration in den Extrakten wurde nach der

Filtration iiber die Anfarbung nach Murphy und Riley ermittelt. Dazu wurden jeweils 2,5 mL
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des Filtrats in 25 mL-Messkolben pipettiert und mit 4 mL des P-Blau-Reagenz versetzt. Es
wurde anschlieBend auf 25 mL aufgefiillt und nach frithestens 30 Minuten bei 750 nm gegen
den Nullwert der Kalibrierreihe gemessen. Neben den Standards fiir die Kalibrierreihe und

den Proben wurden auch Blindwerte mitbehandelt.

2.4.6 P-Wasser-Analyse

Die Wasserextraktion wurde nach der Methode von van der Paauw (1971) durchgefiihrt. Dazu
wurden mit einem Spezialléffel 2,5 cm® Boden in 250 mL-PE-Weithalsflaschen eingewogen
und jeweils mit 4 mL Reinstwasser (gefiltert durch Millipak-40 Filter Unit 0.22um ster 2/Pk
der Firma Millipore) benetzt. Die so vorbehandelten Proben wurden fiir 22 Stunden bei 20°C
inkubiert. Nach Ablauf dieser Zeit wurden zu jeder Probe weitere 146 mL Wasser gegeben.
Die entstandene Boden-Wasser-Mischung wurde fiir eine Stunde auf dem Horizontalschiittler
bei Stufe 5,5 (entspricht ca. 170 strokes/min bei 4 cm Hub) geschiittelt und iiber P-freie
Faltenfilter gegeben. Vom Filtrat wurden 20 mL entnommen und in 25 mL-Messkolben
iiberfiihrt, wo sie mit der Molybdédnblau-Methode (Murphy und Riley) angefarbt wurden. Zur
Messung wurden Standards mit Konzentrationen von 0,1 bis 1,0 mg P L hergestellt.

Gemessen wurde gegen den Nullwert der Kalibrierreihe bei 750 nm am Photometer (PM 7).

2.4.7 Elektro-Ultrafiltration (EUF)

Die Extraktion von P aus dem Boden wurde mittels der Elektro-Ultrafiltration nach Németh
(1976) durchgefiihrt. Es wurden dazu jeweils 5 g Boden in der sogenannten Mittelzelle des
Gerites mit Reinstwasser im Verhiltnis 1:10 in Suspension gebracht. An die Suspension
wurde eine Spannung angelegt, die bewirkte, dass Ionen aus dem Boden-Wasser-Gemisch je
nach ihrer Ladung zur Kathode oder Anode (Platinelektroden) wanderten. Vor die Elektroden
wurden Cellulose-Triacetat-Filter der Firma Sartorius (Nr. 14548--47---SZQ) mit einer
Durchléssigkeit fiir Massen bis hochstens 20000 Dalton eingesetzt, die eine selektive
Ionenwanderung erlaubten. Der Durchtritt der Ionen durch die Filter wird bei der EUF durch
Unterdriicke bewerkstelligt, die an die Filter angelegt wurden (Kathodenseite: 0,3 bar;
Anodenseite: 0,4 bar). An den Elektroden wurden die Ionen in einem wéssrigen Eluat
aufgefangen. Durch die Moglichkeit der Variation von Temperatur und Spannung am Gerét
wurden zwei Fraktionen erfasst, die nach Németh (1982) Nahrstofffraktionen mit

unterschiedlicher Pflanzenverfligbarkeit widerspiegeln.
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1. Fraktion: 30 Minuten bei 20°C und 200 V (max. 15 mA), ohne Kiihlung

2. Fraktion: 5 Minuten bei 80°C und 400 V (max. 150 mA)
Die Kathoden- und Anodenextrakte wurden jeweils vereint aufgefangen. Die erste Fraktion
wurde jeweils in einem 200 mL-Messkolben aufgefangen, die zweite Fraktion in einem
100 mL-Messkolben. Die Messkolben wurden im Anschluss an die Extraktion mit
Reinstwasser aufgefiillt. 20 mL aus jedem Kolben wurden entnommen und in einem

25 mL-Messkolben nach Murphy und Riley (1962) angeférbt.

2.4.8 P-Fraktionierung

Bei der Fraktionierung von Bodenproben nach Kurmies (1971) werden drei verschiedene

P-Fraktionen unterschieden:

- Al-/Fe-Phosphate
- Ca-Phosphate
- Organische Phosphate.

Es wurden in zwei aufeinander folgenden ExtraktionsmaBnahmen und zwei weiteren
unabhingigen Extraktionen die einzelnen P-Fraktionen aus dem Boden extrahiert und

gesammelt, bevor die jeweilige P-Konzentration gemessen wurde.

5 g des fiir die Fraktionierung auf < 1 mm gemorserten Bodens wurden in
200 mL-Beckman-Zentrifugenflaschen eingewogen. Zur Eliminierung von 16slichem und
austauschbarem Ca’” im Boden wurden vor Beginn der eigentlichen Extraktion vier
Eliminierungsschritte durchgefiihrt. Dazu wurden zu den Bodenproben in den
Zentrifugenflaschen 75 mL alkoholische KCI-Losung gegeben. Die Suspension wurde
5 Minuten auf dem Horizontalschiittler (Stufe 5) geschiittelt und im Anschluss 10 Minuten bei
6000 U/min in der J2-21M/E-Zentrifuge der Firma Beckman zentrifugiert. Der Uberstand
wurde vorsichtig abgesaugt und verworfen. Nach dreimaliger Wiederholung dieses
Waschschrittes erfolgte als erster Extraktionsschritt (E;) die Extraktion der Al- und
Fe-Phosphate. Dazu wurden in die Zentrifugengefdfle wiederum 75 mL der zuvor angesetzten
Extraktionslosung (1 M NaOH / 0,5 M Na,SO4) gegeben. Nach einer Stunde auf dem
Horizontalschiittler (Stufe 5,5) und der anschlieBenden 10-miniitigen Zentrifugation bei

6000 U/min wurde der Uberstand vorsichtig in einen 250 ml-Messkolben iiberfiihrt. Im
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Anschluss wurden nochmals 75 mL der Extraktionslésung zugegeben und fiir 5 Minuten auf
dem Horizontalschiittler geschiittelt (Stufe 5). Die Gefde mit der Suspension wurden fiir
2 Stunden ins kochende Wasserbad gestellt (100°C, 50 horizontale Bewegungen), wobei
zusitzlich regelméBig kurz aufgeschiittelt wurde und der Losungspegel in den GefaBBen mit
Reinstwasser konstant gehalten wurde (Extraktionsschritt 2 (E;)). Nach dem Abkiihlen der
Proben wurden diese wiederum zentrifugiert und der Uberstand zu dem zuvor aufgefangenen

Uberstand gegeben.

Vor der Extraktion der zweiten Fraktion erfolgte ein Waschschritt (W;), um Reste der
Al-/Fe-Extraktionslosung in den Proben zu entfernen. Dazu wurden 75 mL einer
4%igen NaSO4-Losung in die Gefdle gegeben und fiir 5 Minuten geschiittelt
(Horizontalschiittler Stufe 5). Nach erneuter Zentrifugation wurde der Uberstand in den
250 mL-Messkolben mit dem Al-/Fe-Extrakt gegeben (Fraktion 1 (F;)). Nach der Extraktion
wurden 25 mL der auf 250 mL aufgefiillten und gut umgeschiittelten Messkolben entnommen
und in einen 100 mL-Messkolben gegeben. Hinzu wurden 5 mL 2,5 M H,SO,4 gegeben. Nach
30 Minuten wurden die Kolben mit Reinstwasser auf 100 mL aufgefiillt, geschiittelt und iiber
P-freie Faltenfilter in Plastikflaschen filtriert. 5 mL dieser Losung wurden wiederum in
25 mL-Messkolben gegeben und mit 1 M KOH gegen Nitrophenol-Indikator neutralisiert

bevor sie mit der P-Blau-Methode angefarbt wurden.

Der nichste Extraktionsschritt zur Extraktion der Ca-Phosphate erfolgte direkt im Anschluss
an die erste ExtraktionsmaBnahme in dhnlicher Weise. Als Extraktionsmittel wurde hier
0,5 M H,SO;, eingesetzt. Nach Zugabe der Extraktionslosung zu den bereits mit Natronlauge
extrahierten Proben und dem kurzen Aufschiitteln auf dem Schiittler wurden die Proben direkt
fiir 2 Stunden ins kochende Wasserbad gestellt (Extraktionsschritt 3 (E;)), wobei die
Bedingungen identisch zum Extraktionsschritt 2 (E;) waren. Nach der Behandlung im
Wasserbad erfolgten zwei weitere Waschschritte mit 4%iger Na,SO4-Losung (W, und W3).
Die nach der Zentrifugation angefallenen Uberstéinde aller drei Schritte in der Extraktion der
Ca-Phosphate (Extraktionsschritt 3, Waschschritt 2, Waschschritt 3) wurden in einem
250 mL-Messkolben gesammelt (Fraktion 2 (F,)). Nach dem Auffiillen und Umschiitteln
wurden 1,25 mL der Proben in 25 mL-Messkolben gegeben, mit 1 M KOH gegen Nitrophenol

neutralisiert und mit P-Blau angeférbt.
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Zur Extraktion bzw. zur Bestimmung der organischen Fraktion musste auf zweierlei Weise
verfahren werden. Zunichst wurde der Anteil der organischen Fraktion im Al-/Fe-P-Extrakt
bestimmt (natronlaugeldsliches organisches P) (E4). Dazu wurde ein Aliquot von 25 mL aus
der Al-/Fe-P-Extraktionslosung (F;) entnommen und im 100 mL-Messkolben mit
2 mL H,SO4 (p = 1,84 g/mL) und 0,5 mL HCIO4 (p = 1,53 g/mL) versetzt. AnschlieBend
wurde das Gemisch bei 150-160°C im Sandbad bis zum vollstindigen Verdampfen des
Wassers gekocht und weiter aufgeschlossen. Zur Beschleunigung des Aufschlusses wurde
nach einer Stunde 1 mL konz. HNO; zugegeben. Nach 2,5 Stunden wurde der Aufschluss
beendet. Nach dem Abkiihlen wurden die Proben mit Reinstwasser auf 100 mL aufgefiillt und
iiber Faltenfilter gegeben. 5 mL des Filtrats wurden in 25 mL-Messkolben pipettiert, mit
1 M KOH gegen Nitrophenol neutralisiert und mit Molybdinblau angefarbt.

Der Anteil des organischen Phosphats im Ca-P-Extrakt (schwefelsdureldsliches
organisches P) wurde mittels Bestimmung des Gesamtphosphats im Boden erfasst (Es).
Dazu wurden 2,5 g Boden in 250 mL-Messkolben eingewogen und mit 10 mL H,SO,
(p = 1,84 g/mL) und 2 mL HCIO4 (p = 1,53 g/mL) versetzt. Die Messkolben wurden
wiederum im Sandbad erhitzt. Nach dem Losen der Verkohlung wurden 2 mL konzentrierte
HNOs; zugegeben. Nach ca. 3 Stunden wurde der Aufschluss beendet. Die Kolben wurden
nach der Abkiihlung mit Reinstwasser aufgefiillt und die Losung iiber Faltenfilter filtriert.
Jeweils 1,25 mL der filtrierten Proben wurden in 25 mL-Messkolben gegeben, mit | M KOH
neutralisiert und mit Molybdanblau angefarbt. Die Berechnung der einzelnen Fraktionen

erfolgte folgendermalfien:

Ei+E,+ W, =F, (Al-/Fe-P) E = Extraktionsschritt
E; + Wy + W3 =F, (Ca-P) W = Waschschritt
Es—-F; = F; (org. P im Al-/Fe-P-Extrakt) F = Fraktion

Es— (Fy +F, +F;) =F,4(org. P im Ca-P-Extrakt)

2.5 Pflanzenanalysen

Nach der Trocknung der Pflanzenproben bei 105°C und der Bestimmung des
Trockengewichts wurden die Pflanzenproben fiir die Analyse vorbereitet, indem das
Pflanzenmaterial mit der elektrischen Miithle MF 10 der Firma IKA auf eine PartikelgroBBe

von < 1 mm homogenisiert wurde.
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2.5.1 Phosphat-Bestimmung

Zur Bestimmung der Phosphatkonzentration im getrockneten Pflanzenmaterial wurde nach
der von Rosopulo et al. (1975) entwickelten Nassveraschungsmethode vorgegangen. Dazu
wurde jeweils 0,5 g des Materials in Glasréhren zur Nassveraschung eingewogen. Das
Pflanzenmaterial wurde mit 2 mL Trichlorethylen zur Vermeidung eines Aufschdumens
(p = 1,46 g/mL) und 10 mL Veraschungsgemisch versetzt (siche auch 2.4.2). Zur Veraschung
wurden die Glasrohren im Aluminiumblock platziert, mit Glaskiiken abgedeckt und fiir einen

Zeitraum von 8 Stunden bei ansteigenden Temperaturen erhitzt (siche auch Kap. 2.4.2).

Nach der vollstindigen Veraschung des Materials wurde der Riickstand mit 2,5 mL 5 M HCl
aufgenommen, kurz iiber dem Bunsenbrenner aufgekocht, bis die Proben eine leicht
gelb-griinliche Farbung annahmen und {iber WeiBlbandfilter in 50 mL-Messkolben filtriert.
Das Aufschlussglas sowie der Filter wurden mehrfach mit heilem Reinstwasser
nachgewaschen. Die Aufnahme des Riickstandes mit Salzsdure wurde gewdhlt, um die
Ausfillung von Braunstein (Manganoxid) zu vermeiden, da der Extrakt auch zur
Kationenbestimmung verwendet werden sollte. Nach dem Abkiihlen der Proben wurde das
Volumen mit Reinstwasser auf 50 mL aufgefiillt und umgeschiittelt, bevor die
P-Konzentration in den Proben bestimmt wurde. Dazu wurden jeweils 5 mL Probe
entnommen und in einem 25 mL-Messkolben mit 7,5 mL Vanadatreagenz versetzt. Die
Herstellung des Vanadatreagenz wurde nach Gericke und Kurmies (1952) vorgenommen.
Nach dem Auffiillen der Kolben und einer Wartezeit von mindestens 30 Minuten wurde die
P-Konzentration in den Proben bei 450 nm am Durchflussphotometer PM 7 gegen den
Nullwert der parallel angesetzten Kalibrierreihe gemessen. Uber die P-Konzentrationen der
Kalibrierreihe wurden die gemessenen Extinktionen in Konzentrationen umgerechnet, die bei
der Berechnung und Darstellung auf g Trockenmasse bezogen wurden. Zur Berechnung des

P-Entzuges aus dem Boden wurde folgendermallen vorgegangen:

P-Konzentration (g Pflanzen-TM)" * Pflanzen-TM (GefiB)"' = P-Gehalt
P-Gehalt — (P(starty + P(samen)) = P-Entzug aus dem Boden (Netto)

2.5.2 Kationenbestimmung

Aufgrund der Aufnahme der veraschten Proben in Salzsdure, anstatt der sonst {iblichen

Salpetersdure, konnten die zur Phosphatbestimmung hergestellten Extrakte auch zur
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Kationenbestimmung genutzt werden. Die Messung der Kationen im Extrakt erfolgte am
Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS) SpektrAA 220FS der Firma Varian. Die Kationen
K", Ca®* und Mg* wurden in 2%iger Cisiumchlorid-Lanthanchlorid-Pufferldsung
(10 g/L CsCl + 100 mg/L La) gemessen, um Messstorungen durch chemische Interferenzen
zu vermeiden. Aullerdem wurden auch die Konzentrationen der Kationen Cu2+, Mn*" und
Zn*" bestimmt. Die gemessenen Konzentrationen wurden jeweils bei der Berechnung auf

g Trockenmasse bezogen.

2.5.3 Messung der Wurzelfeinheit

Die in Ethylalkohol und Essigsédure konservierten Wurzelproben aus dem Containerversuch
wurden mit dem Rootlength Scanner der Firma Comair auf ihre Wurzelldnge hin {lberpriift.
Dazu wurde zunéchst die bei der Messung rotierende Scannplatte mit einem Liter Wasser
benetzt. Die der Konservierungsfliissigkeit entnommenen ca. 1 cm langen Wurzelstiicke
wurden moglichst gleichméBig in dem Wasserfilm auf der Platte verteilt. Dabei wurden
Uberlappungen von Wurzeln weitestgehend vermieden. Die Messung der Gesamtlinge aller
auf der Platte verteilten Wurzelstiicke erfolgte iiber einen Scann-Arm, der von der Mitte der
langsam rotierenden Platte nach auflen lief. Die Wurzelfeinheit wurde in m/g Trockenmasse

berechnet.

2.6 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse wurde nach Kohler et al. (2002)
vorgenommen. Der Mittelwertvergleich zweier unabhédngiger Stichproben wurde mit dem
t-Test des Software-Programms ,,Excel von Microsoft® durchgefiihrt. Unterschiedliche
Buchstaben symbolisieren einen signifikanten Unterschied zwischen den Behandlungen
(P = 5%). AuBerdem wurde bei der graphischen Darstellung der Ergebnisse der
Standardfehler angegeben.
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3 Ergebnisse

3.1 Bodeninkubation — Veranderung der P-Konzentrationen im Boden im
Versuchsverlauf ohne Bepflanzung

Vor Beginn der Versuche zum pflanzlichen Aneignungsvermogen sollte zundchst liberpriift
werden, in welchem Malle die zugegebenen P-Formen im Zeitverlauf Verdnderungen
unterworfen sind, die nicht pflanzlichen Ursprungs sind. Da im Boden viele unterschiedliche
Prozesse wirken (z.B. Adsorption, Desorption, Alterung, Mikroorganismentdtigkeit) kann es
zu bodenbiirtiger Freisetzung oder auch zu Festlegung von Phosphaten kommen. Unter den
vorgegebenen Versuchsbedingungen wurde die Verdnderung iiber finf Wochen (35 Tage)

beobachtet.

Mit der CAL-Methode wird das sogenannte ,,pflanzenverfligbare* Phosphat erfasst, also das
Phosphat in der Bodenldsung sowie das leicht austauschbare Phosphat. Diese praxisetablierte
Methode wurde gewéhlt, um die Entwicklung der Boden-P-Konzentrationen iiber einen

Zeitraum von funf Wochen zu beobachten.

Kontrolle — — Ca(H,PO,), Na-Phytat - - - - Apatit
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Abb. 6: CAL-Analyse zur Untersuchung der Verdnderung des Phosphatgehaltes nach Zugabe unterschiedlicher
P-Formen zum Boden im Verlauf von fiinf Wochen ohne Bepflanzung.
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Drei Tage nach Zugabe von 100 mg P (kg Boden)™ in Form von Ca(H,PO4),, Na-Phytat oder
Apatit stellten sich die Ausgangskonzentrationen im Boden ein (T = 0). In der ungediingten
Kontrolle wurden, wie aus Abb. 6 ersichtlich, ca. 4 mg P (kg Boden)'1 erfasst, die im
Versuchsverlauf nur unwesentlich schwankten. Im Gegensatz dazu lag die mit CAL
erfassbare P-Menge in der mit aufgeschlossenem Phosphat (Ca(H,POs),) gediingten Variante
bei 63 mg P (kg Boden)' mit im Versuchsverlauf abnehmender Tendenz. In der letzten
Woche des Inkubationszeitraumes kam es in dieser Variante zu einem leichten Wiederanstieg
der extrahierbaren P-Menge. Die mit Na-Phytat behandelte Variante zeigte einen leichten
Anstieg der P-Konzentration im Zeitverlauf. Von den zu Beginn der Inkubation
ca. 6 mg P (kg Boden)" kam es von der zweiten bis zur vierten Woche zu einem Anstieg der
erfassbaren P-Menge um ca. 12 mg P (kg Boden)'. Die durch die CAL-Extraktion in der
Apatit-Variante messbare P-Konzentration im Boden unterlag, parallel zur Kontrolle, keiner
Veranderung. Die erfassbare P-Menge lag hier im Bereich zwischen 18 und 20 mg P

(kg Boden)™.

Wihrend sowohl Ca(H,PO,), als auch Na-Phytat Verdnderungen im Versuchsverlauf
unterworfen waren, war bei Apatit keine Verdnderung im Versuchsverlauf festzustellen.
Bodeneigene Prozesse hatten keinen messbaren Effekt auf die Stabilitit des Apatits. Die
leichte Freisetzung von Phosphat aus dem Na-Phytat ldsst sich wahrscheinlich auf
Mikroorganismentétigkeit zuriickfiihren, die eine enzymatische Hydrolyse bewirkte. Die
Verdnderungen in der Ca(H,POs)-Variante konnen keinem spezifischen Bodenprozess

zugeordnet werden.

3.2 Versuche zum Aneignungsvermogen verschiedener Versuchspflanzen

3.2.1 Vergleichsversuche in der Klimakammer

Es ist bekannt, dass Pflanzen iliber Anpassungsmechanismen verfiigen, die sie in die Lage
versetzen, Einfluss auf den wurzelnahen Boden (Rhizosphire) auszuiiben. Dies geschieht iiber
die Abgabe von organischen Anionen wie Citrat oder Malat, die Abgabe saurer Phosphatasen
oder die Abscheidung von Protonen. Wihrend die Existenz solcher Anpassungsmechanismen
bei verschiedenen Versuchspflanzen in einer Anzahl von Versuchen nachgewiesen werden

konnte, blieb die praktische Relevanz dieser Anpassungsmechanismen bisher unklar. Ein
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moglicher Grund dafiir ist das Fehlen klarer Erkenntnisse iiber den aktuellen P-Status des

Bodens vor Versuchsbeginn.

Daher sollte im Folgenden zunédchst geklart werden, ob gingige Bodenuntersuchungs-
methoden dazu geeignet sind, den tatsdchlichen P-Status des Bodens widerzuspiegeln.
Weiterhin  sollte der Frage nachgegangen werden, ob Pflanzen durch ihre
Anpassungsstrategien in der Lage sind, dem Boden zugesetzte stabil gebundene Phosphate zu
entziehen und zu nutzen. Dazu wurden verschiedene Pflanzenarten auf dem Versuchsboden
kultiviert und auf ihre Frisch- und Trockenmasseertrige, ihre Kationenkonzentrationen, ihre
Phosphatkonzentrationen und ihren Phosphatentzug hin analysiert. Es sollte weiterhin
untersucht werden, inwieweit sich Pflanzenarten aufgrund ihrer unterschiedlich ausgeprégten
Anpassungsstrategien in ihrem P-Aneignungsvermdgen unterscheiden. Dazu wurden in den
vorliegenden Versuchen die verschiedenen Pflanzenarten im direkten Vergleich mit
Zuckerriiben kultiviert. Der Hauptvergleichsparameter fiir das P-Aneignungsvermdgen war
der relative Phosphatentzug. Uber die Bestimmung des relativen Phosphatentzuges der
Zuckerriiben, sowie der jeweiligen Versuchspflanzen, wurde ein indirekter Vergleich aller

Pflanzenarten miteinander ermoglicht.

3.2.1.1 Bodenuntersuchungen

Zu Beginn jedes Versuches in der Klimakammer wurden Proben aus dem in den Gefédllen
befindlichen Boden gezogen und mit verschiedenen Bodenuntersuchungsverfahren analysiert.
Die Ergebnisse des ersten, in der Klimakammer durchgefiihrten, Vergleichsversuches

(Mais — Zuckerriibe) sind stellvertretend im Folgenden dargestellt.

A. Routine-P-Analysen

Die aufbereiteten Bodenproben wurden mit sechs verschiedenen, praxisiiblichen
P-Analyseverfahren auf ihren P-Status hin untersucht. Entsprechend der zuvor erfolgten
P-Diingung hitten in jeder Variante (Ausnahme: Kontrolle) und mit jedem
Extraktionsverfahren maximal 100 mg P (kg Boden)" erfasst werden konnen. In den Werten
der EUF-Analyse wurde jeweils die Summe aus erster und zweiter Fraktion aufgefiihrt. In der
ungediingten Variante wurde mit allen eingesetzten Extraktionsverfahren jeweils weniger als

10 mg P (kg Boden)™ erfasst (Tab. 5).
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Tab. 5: Durch verschiedene Bodenuntersuchungsmethoden extrahierbare Phosphat-Mengen [mg (kg Boden)™]
drei Tage nach Zugabe von 100 mg P (kg Boden)" in unterschiedlicher Form. Die Zeilen zeigen die Ergebnisse
der drei Diingungsvarianten sowie der Kontrolle aus sechs verschiedenen Experimenten. In den Spalten
aufgefiihrt sind die unterschiedlichen P-Bodenuntersuchungsverfahren (s. Kap. 2.4).

CAL DL Olsen Mehlich- | P-Wasser EUF
i

4,48 9,18 4,04 9,14 1,25 4,27

4,16 8,41 3,74 8,66 1,07 4,50

Kontrolle 3,52 8,67 3,03 8,64 0,98 3,75
3,20 8,16 3,33 8,18 1,25 4,35

6,08 8,16 2,93 8,54 1,34 3,90

5,76 8,16 2,93 7,95 1,34 4,20

79,09 82,61 70,70 85,61 34,01 49,25
69,16 66,29 58,58 65,33 26,85 41,00

Ca(H:PO4)2) 90,29 88,22 74,34 95,37 36,16 53,05
81,01 71,39 61,00 73,83 27,21 4425

59,24 63,74 48,88 63,09 22,20 33,55

103,74 103,51 88,88 133,97 42,25 62,95

4,48 8,16 1,82 9,56 1,25 5,90

5,12 8,41 2,83 10,62 1,34 6,90

Na-Phytat 4,48 8,92 3,03 10,44 1,34 4,85
4,16 8,92 3,13 9,87 1,52 5,55

6,08 8,67 2,73 9,84 1,25 4,90

6,40 8,41 2,73 9,70 1,70 5,55

30,10 55,58 3,54 23,63 2,15 11,45

27,22 63,23 3,94 21,85 1,79 11,45

Apatit 27,54 55,07 3,74 25,23 1,97 11,75
20,49 38,75 3,33 19,05 1,34 11,93

25,94 56,60 4,14 23,31 1,88 10,60

31,06 58,64 3,54 26,13 1,61 13,10
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Die hochsten P-Konzentrationen in der Kontrolle wurden mit den Verfahren DL (im Mittel
8,46 mg P (kg Boden)™) und Mehlich-III (im Mittel 8,52 mg P (kg Boden)"') detektiert. Die
mit aufgeschlossenem Phosphat (Ca(H,PO4),) gediingte Variante zeigte bei der Extraktion
iiber alle Methoden die hochsten P-Konzentrationen, wobei die Methoden P-Wasser und die
EUF-Extraktion jeweils die geringsten zeigten. In den mit Na-Phytat gediingten Varianten
wurde iiber alle Extraktionsverfahren jeweils nicht in nennenswertem Mafle mehr Phosphat
bestimmt als in der Kontrolle, wie auch aus der Zusammenfassung der Ergebnisse aus

Tabelle 5 (Abbildung 7) zu entnehmen ist.

O Kontrolle (keine P-Zugabe) m Ca(H,PO,), @ Na-Phytat m Apatit

100

80 -

mg P (kg Boden)*

CAL DL Olsen Mehlich Il Wasser EUF

Abb. 7: Mittlere durch verschiedene Bodenuntersuchungsmethoden extrahierbare P-Mengen drei Tage nach
Zugabe von 100 mg P (kg Boden)™ in unterschiedlicher Form.

Anders verhielt es sich bei der Erfassung des Apatits. Hier konnte mit den Methoden CAL,
DL, Mehlich-III und der EUF deutlich mehr P erfasst werden, als in der Kontrolle und in der
mit Na-Phytat gediingten Variante. Die deutlich hochsten P-Konzentrationen konnten in der
Apatit-Variante mit der DL-Methode gemessen werden. P-Wasser und Olsen-P zeigten hier

die geringsten P-Konzentrationen. Abbildung 8 zeigt die durchschnittlichen Daten der
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Ca(H,POys),-, Na-Phytat-, und Apatit-Variante unter Abzug der jeweiligen P-Konzentrationen
der Kontrolle. Der Abzug der P-Konzentrationen der Kontrolle ermoglicht eine Bereinigung

der P-Konzentrationen um das vor P-Zugabe schon im Boden vorliegende Phosphat.

m Ca(H,PO,), mNa-Phytat m Apatit

100
., 80
=
(]
T 60
m
2
= 40 -
o
o
E 20 A

O B T
Olsen Mehlich-lll Wasser

Abb. 8: Durch verschiedene Bodenuntersuchungsmethoden extrahierbare P-Mengen drei Tage nach Zugabe
von Phosphat in unterschiedlicher Form nach Abzug der P-Mengen der jeweiligen Kontrolle.

Bei der Betrachtung der so bereinigten Daten wird deutlich, dass Na-Phytat mit keiner der
ausgewdhlten Methoden im Boden erfasst werden konnte. Mit den Methoden CAL, DL,
Olsen und Mehlich-III konnten zwischen 60 und 80% des eingesetzten aufgeschlossenen
Phosphates erfasst werden, mit der P-Wasser-Methode lediglich 30% und mit der EUF knapp
tiber 40%. Der eingesetzte Apatit konnte zu 46% durch die DL-Methode erfasst werden. Bei
allen anderen Methoden war die Wiederfindungsrate in Bezug auf Apatit deutlich schlechter.
Aus den Ergebnissen der Routine-P-Analysen wird deutlich, dass mit keiner der géngigen
Bodenanalysemethoden das dem Boden jeweils zugesetzte stabil gebundene Phosphat in
dhnlich hohen Raten erfasst werden konnte wie das zugesetzte aufgeschlossene Phosphat
(Ca(H2POy4),).

Da Na-Phytat nach der Extraktion mit verschiedenen Extraktionsmitteln jeweils nicht zu
erfassen war, lag die Vermutung nahe, dass das Na-Phytat bei der Extraktion zwar extrahiert
wurde, nicht aber als Orthophosphat-Ion vorlag und somit nicht kolorimetrisch erfasst wurde.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde der gewonnene CAL-Extrakt in einem weiteren
Schritt  hydrolysiert. ~ Abbildung 9 zeigt, dass durch die Hydrolyse des
Na-Phytat-Extraktes, insbesondere vor dem Hintergrund einer vorherigen Zugabe von
100 mg P (kg Boden)”, zwar ein leichter Anstieg der P-Konzentration im CAL-Extrakt

festgestellt werden konnte, dieser jedoch so gering ausfiel, dass ihm keine Bedeutung
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beigemessen werden konnte. Somit kann festgestellt werden, dass auch durch die Hydrolyse

kein Phytatnachweis moglich war.

0O CAL m CAL verascht

mg P (kg Boden)™

Kontrolle Na-Phytat

Abb. 9: Detektierbare P-Konzentration vor und nach nasser Veraschung des CAL-Extraktes der Kontrolle und
der Na-Phytat-Variante.

B. P-Fraktionierung nach KURMIES

Neben der Charakterisierung des unterschiedlich gediingten Versuchsbodens mit Hilfe von
Routineanalysemethoden wurden alle Versuchsvarianten auflerdem nach der Methode von
Kurmies (s. Kapitel 2.4.8) fraktioniert. Diese Methode wurde zuvor noch nicht unter Vorlage

eines bereits bekannten P-Status (100 mg P (kg Boden)™) eingesetzt.

Fraktionierung des Versuchsbodens nach Zugabe einer definierten P-Form

Der mit jeweils 100 mg (kg Boden)" einer definierten P-Form (Ca(H,PO4),, Na-Phytat,
Apatit) aufgediingte Versuchsboden wurde nach der Methode von Kurmies (Kap. 2.4.8)
extrahiert und entsprechend in drei unterschiedliche P-Fraktionen untergliedert:
Calcium-Phosphate (Ca-P), Aluminium- und Eisenphosphate (Al-/Fe-P) und organische
Phosphate (org. P). Auch die nicht mit Phosphat gediingte Kontrolle wurde auf gleiche Weise
fraktioniert (Abb. 10).
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O Ca-P mAl-/Fe-P morg. P

300
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Kontrolle Ca(H,POy), Na-Phytat Apatit

Abb. 10: Durch Fraktionierung nach Kurmies in den einzelnen Varianten erfassbare P-Mengen nach Zugabe
von 100 mg P (kg Boden)”' in unterschiedlicher Form. Drei Fraktionen werden unterschieden: Calcium-
Phosphate (Ca-P), Aluminium- und Eisenphosphate (Al-/Fe-P) und organische Phosphate (org. P). Die Siulen
stellen jeweils die Summe der drei Fraktionen dar.

In der Kontrolle wurde mit Hilfe der Fraktionierung in zwei Wiederholungen eine mittlere
Gesamt-P-Konzentration (Summe der einzelnen Fraktionen) von 166,54 mg P (kg Boden)™
(+/- 5,82) gemessen (Abb. 10). Bei einem zuvor durchgefiihrten Gesamt-P-Aufschluss konnte
eine P-Konzentration von 180,94 mg P (kg Boden)! (+/- 8,72) bestimmt werden.
Entsprechend ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Gesamt-P-Konzentration

des Bodens und der Summe der einzelnen Fraktionen bei der Fraktionierung nach Kurmies.

Ferner zeigt Abbildung 10, dass in der Kontrolle 78,13 mg P (kg Boden)™" (+/- 2,91) auf die
Ca-P-Fraktion, 72,99 mg P (kg Boden)' (+/- 2,18) auf die Al-/Fe-P-Fraktion und
15,42 mg P (kg Boden)™ (+/- 0,73) auf die org. P-Fraktion entfielen.

Bei der Fraktionierung des mit Ca(H,POj), aufgediingten Bodens wurde in der Ca-P-Fraktion
sowie in der org. P-Fraktion annéhernd die gleiche Menge an Phosphat gefunden wie in der
Kontrolle. Die zusitzlich gediingten 100 mg P (kg Boden)' in der Ca(H,PO4),-Variante
wurden exakt in der Al-/Fe-P-Fraktion wiedergefunden. Es kann also hier von
Adsorptionsprozessen ausgegangen werden, die zum Ubergang des gediingten Ca(H,POy), in

die Al-/Fe-P-Fraktion fithrten.

Die Diingung von Na-Phytat resultierte in einem Anstieg der P-Konzentration in der
org. P-Fraktion. Die Ca-P- und Al-/Fe-P-Fraktion blieben unveridndert gegeniiber der
Kontrolle. Fiir die Apatit-Variante konnte erwartungsgeméal eine Zunahme entsprechend der
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P-Zugabe in der Ca-P-Fraktion festgestellt werden. Hier blieben sowohl Al-/Fe-P als auch

org. P unverindert.

Abbildung 11 zeigt die Netto-P-Konzentrationen in den drei Varianten Ca(H,PO.),,
Na-Phytat und Apatit. Im Vergleich zu Abbildung 10 wurden hier die P-Konzentrationen aus
den Fraktionen der Kontrolle subtrahiert. Es wird deutlich, dass die Zugabe von Phosphat in
den unterschiedlichen Formen in einer Zunahme der erfassbaren Phosphatmenge in jeweils
einer bestimmten Fraktion resultierte. Es wurden jeweils anndhernd die zuvor zugegebenen

100 mg P (kg Boden)™" erfasst.

@ Ca-P mAl-/Fe-P Oorg. P

120

100 -

80 -

60

40 -

mg P (kg Boden)?

20 -

O ——

Kontrolle Ca(H,POy), Na-Phytat Apatit

Abb. 11: Durch Fraktionierung nach Kurmies in den einzelnen Varianten erfassbare P-Mengen nach Zugabe
von 100 mg P (kg Boden)' in unterschiedlicher Form nach Abzug der Kontrolle. Drei Fraktionen werden
unterschieden: Calcium-Phosphate (Ca-P), Aluminium- und Eisenphosphate (Al-/Fe-P) und organische
Phosphate (org. P).

Fraktionierung des Versuchsbodens nach Zugabe von drei definierten P-Formen

Nach Zugabe jeweils einer P-Form zu einer Bodenprobe konnte, wie in Abbildungen 10 und
11 dargestellt, 100% der zugegebenen P-Menge den einzelnen Fraktionen zugeordnet werden.
Da im Boden natiirlicherweise aber verschiedene P-Formen nebeneinander existieren, sollte
zusitzlich iberpriift werden, ob nach Zugabe der verschiedenen P-Formen zu derselben
Bodenprobe nach wie vor eine exakte Zuordnung zu den einzelnen Fraktionen mdglich war.
Abbildung 12 =zeigt das Ergebnis des Versuches, in dem in der Diingungsvariante
salle  P-Formen“ insgesamt 300 mg P (kg Boden)' zugegeben wurden
(100 mg Ca(H,POy), (kg Boden)'; 100 mg Na-Phytat (kg Boden)'; 100 mg Apatit
(kg Boden)™).
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Abb. 12: Durch Fraktionierung nach Kurmies erfassbare P-Mengen nach Zugabe von 300 mg P (kg Boden)™ in
unterschiedlicher Form [100 mg Ca(H,PO,),, 100 mg Na-Phytat, 100 mg Apatit] zur gleichen Probe. Drei
Fraktionen werden unterschieden: Calcium-Phosphate (Ca-P), Aluminium- und Eisenphosphate (Al-/Fe-P) und
organische Phosphate (org. P).

In der Kontrolle erfolgte keine P-Zugabe. Entsprechend ergab die Fraktionierung der
Kontrolle ein mit der in Abbildung 10 dargestellten Kontrolle {ibereinstimmendes Resultat.
Die Behandlung zeigte einen in der Addition der Fraktionen um 300 mg (kg Boden)” héheren
Gesamt-P-Gehalt.

Die Betrachtung der einzelnen Fraktionen unter Abzug der Kontrolle (Abb. 13) zeigt, dass pro
einzelner Fraktion jeweils annihernd 100 mg P (kg Boden)' erfasst wurden. Es ist davon
auszugehen, dass die Verteilung der verschiedenen P-Formen auf die einzelnen Fraktionen

entsprechend Abbildung 11 erfolgte.
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Abb. 13: Durch Fraktionierung nach Kurmies erfassbare P-Mengen nach Zugabe von 300 mg P (kg Boden)™” in
unterschiedlicher Form [100 mg Ca(H,POy),, 100 mg Na-Phytat, 100 mg Apatit] zur gleichen Probe nach
Abzug der Kontrolle. Drei Fraktionen werden unterschieden: Calcium-Phosphate (Ca-P), Aluminium- und
Eisenphosphate (Al-/Fe-P) und organische Phosphate (org. P).

3.2.1.2 Frisch- und Trockenmassen der Pflanzen

Die Pflanzenfrischmasse wurde jeweils direkt bei der Pflanzenernte erfasst, wobei die
Wurzeln zunichst aus dem Boden ausgewaschen werden mussten (vgl. Kap. 2.2.4). Die

Pflanzentrockenmasse wurde nach einer Trocknung bei 105°C bestimmt.

Zuckerrtibe

Zuckerriibe wurde tiber sechs Versuche als Bezugspflanze eingesetzt. Es wurde in jedem
Versuch neben Zuckerriibe im Direktvergleich eine weitere Pflanzenart kultiviert. Uber den
Direktvergleich mit Zuckerriibe sollte ein indirekter Vergleich aller Pflanzenarten ermdoglicht
werden. Die Versuche wurden daher jeweils unter den gleichen Versuchsbedingungen
(Temperatur, Tagesldnge, Versuchsdauer, Versuchsboden, Diingung, Bodenfeuchte)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der sechs Versuche wurden fiir Zuckerriibe zur Ubersicht
nebeneinander gestellt, eine direkte Vergleichbarkeit der Versuche anhand der absoluten
Werte ist aber nicht mdglich. Auch die statistische Auswertung wurde fiir jeden Versuch
einzeln durchgefiihrt.

Die in Abbildung 14 aufgefiihrte Pflanzenfrischmasse der Zuckerriiben befand sich tiber alle

sechs Versuche auf anndhernd demselben Niveau.
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O Kontrolle m Ca(H,PO4), @ Na-Phytat m Apatit

Pflanzenfrischmasse (g GefaR )

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6

Abb. 14: Pflanzenfrischmasseertrige der Zuckerriibe iiber sechs Versuche [g GefiB™'] nach jeweils 35 Tagen
Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefaf. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten jeweils eines Versuches (P = 5%).

In der Ca(H,PO4),-Variante wurde durchgehend der hochste Frischmasseertrag festgestellt.
Die Kontrolle wies jeweils den geringsten auf, wobei ein Ertrag von durchschnittlich
236 g GefaB" erreicht wurde. Die Ertrige der Na-Phytat- und Apatit-Variante waren jeweils
signifikant hoher als die der Kontrolle (Ausnahme: Apatit, Versuch 3) und mit Ausnahme der
Versuche 3 und 4 auch signifikant geringer als die der Ca(H,PO,),-Variante. Die Varianten
Na-Phytat und Apatit unterschieden sich jedoch in ihren Frischmasseertragen nie signifikant

voneinander.

40



Die Pflanzentrockenmasse (Abb. 15) zeigt in den sechs Versuchen ein grundsitzlich dhnliches

Bild wie die Frischmasse der Zuckerriiben.

O Kontrolle m Ca(H,PO,), ONa-Phytat m Apatit

Pflanzentrockenmasse (g GefaR ™)

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6

Abb. 15: Pflanzentrockenmasseertrige der Zuckerriibe iiber sechs Versuche [ g Gefi'] nach jeweils 35 Tagen
Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefal3. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten jeweils eines Versuches (P = 5%).

Die Pflanzen der Kontrolle zeigten die geringsten Ertrdge, wihrend die Pflanzen der
Ca(H,POy),-Variante die hochsten Ertrage aufwiesen. In der Pflanzentrockenmasse zeichnete
sich gegeniiber der Pflanzenfrischmasse ein deutlicheres Bild ab. So trat durch die Trocknung
der Pflanzen in den Versuchen 3 und 4 ein signifikanter Unterschied, in den {ibrigen
Versuchen ein tendenzieller Unterschied zwischen der Na-Phytat-Variante und der
Apatit-Variante zutage, der in der Frischmasse nicht feststellbar war. Die Pflanzen der
Na-Phytat-Variante zeigten in jedem Versuch hohere Pflanzentrockenmasseertrige als die
Pflanzen der Apatit-Variante. Die Betrachtung der Trockenmasse zeigt ein klareres Bild von
den tatsdchlichen Wachstumsunterschieden zwischen den Varianten. Der Grund dafiir findet
sich in der unterschiedlichen Restfeuchte der Pflanzenwurzeln bei der Bestimmung der

Wurzelfrischmasse.
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Mais (Versuch 1)

Die Abbildungen 16 bis 21 zeigen die Pflanzenfrisch- und -trockenmassen der verschiedenen
Pflanzenarten nach Zugabe jeweils gleicher Mengen Phosphat in unterschiedlicher Form.
Mais wurde als erste Versuchspflanze im Vergleich mit Zuckerriibe in der Klimakammer auf
sein P-Aneignungsvermogen iiberpriift (Versuch 1).

Die in Abbildung 16 A aufgefiihrte Pflanzenfrischmasse der Maispflanzen zeigte signifikante

Unterschiede zwischen den Varianten.

O Kontrolle m Ca(H,P0O,), T Na-Phytat m Apatit O Kontrolle m Ca(H,PO,), O Na-Phytat m Apatit
600 60
b b
500 - 50 b b
_ 400 - 40 -
2 %
% 300 - % 30 -
(O] O]
< 200 - > 5 |
a
100 - a 10 | a a
0 A - 0 -
A Pflanzenfrischmasse B Pflanzentrockenmasse

Abb. 16: Pflanzenfrischmasse (A) und Pflanzentrockenmasse (B) [g Gefd"'] von Mais nach 35-tigiger
Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; drei Pflanzen pro GefdB. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%)).

Wihrend die Pflanzen der Kontrolle einen durchschnittlichen Frischmasseertrag von
42 g GefaB™" erzielten, lag der Frischmasseertrag der Apatit-Variante bei durchschnittlich
83 g GefiB™'. Es konnte jedoch zwischen den beiden Varianten kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Die Varianten Ca(H,PO4), und Na-Phytat zeigten iiber drei
Wiederholungen durchschnittliche Frischmasseertriige von 474 und 506 g GefiB'. Der
Unterschied zwischen den Varianten Ca(H,PO4), und Na-Phytat war nicht signifikant, was
auch durch die Pflanzentrockenmasseertrige (Abb. 16 B) bestétigt wurde. Hier lagen die
Ertrige der Kontrollpflanzen bei 4,8 g GefdB', fiir die mit Ca(H,PO4), und Na-Phytat
gediingten Pflanzen bei 45 g GefiB' und fiir die mit Apatit versorgten Pflanzen bei
6,7 g GefaB™.

42



Mexikanische Sonnenblume (Versuch 2)

In Versuch 2 wurde Mexikanische Sonnenblume im Direktvergleich mit Zuckerriibe
kultiviert. Mexikanische Sonnenblume zeigte im Vergleich zu den Maispflanzen stérker
differenzierte Unterschiede zwischen den P-Diingungsvarianten in der Pflanzenfrisch- und

-trockenmasse (Abb. 17 A+B) zu Versuch 1.
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Abb. 17: Pflanzenfrischmasse (A) und Pflanzentrockenmasse (B) [g GefiB"'] von Mexikanischer
Sonnenblume nach 35-tégiger Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt
sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefall. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Den signifikant hochsten Ertrag, sowohl in der Frisch- als auch in der Trockenmasse, zeigte
die Ca(H,PO,),-Variante mit durchschnittlich 293 mg P Gefa8"' / 26 mg P Gefif"', gefolgt
von der Na-Phytat-Variante mit ungefihr der Hilfte des Ertrages (156 mg P Gefa” / 13 mg P
GefiB"). Die Na-Phytat-Variante unterschied sich wiederum signifikant von der
Apatit-Variante, deren Frischmasseertrag durchschnittlich bei nur 10 g GefiB' lag
(Trockenmasse: 0,9 g GefiB™'). Den geringsten Frischmasseertrag wies wiederum die
Kontrolle auf (1,8 g Gefa") (Trockenmasse: 0,3 g GefdaB™). In diesem Versuch allerdings
war der Unterschied zur Apatit-Variante signifikant. Die sehr geringen Frischmasseertrige
dieser Pflanzenart in der Kontrollvariante sind wahrscheinlich zuriickzufiihren auf eine
beschriankte Naihrstoffnachlieferung aus dem Samen der Pflanzen. Mexikanische
Sonnenblume hat sehr kleine Samen (geringes Tausendkorngewicht (TKG)) und damit

verbunden auch ein geringes Nachlieferungspotential.
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Straucherbse (Versuch 3)

Die Pflanzenfrischmasse der Straucherbse, die im dritten Versuch eingesetzt wurde,
entwickelte sich in den einzelnen Varianten dhnlich wie die Pflanzenfrischmasse von Mais im
ersten Versuch, jedoch waren die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten weniger

stark ausgeprigt, wie aus Abbildung 18 A hervorgeht.
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Abb. 18: Pflanzenfrischmasse (A) und Pflanzentrockenmasse (B) [g GefiB™'] von Straucherbse nach
35-tiagiger Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte
aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefdfl. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Aufgrund starker Schwankungen der Frischmasse innerhalb der Ca(H,POj4),-Variante konnte
die deutlich hohere Pflanzenfrischmasse dieser Variante nicht gegeniiber der Kontrolle und
der Apatit-Variante durch Signifikanzen abgesichert werden. Die Pflanzenfrischmasse der
Na-Phytat-Variante hingegen unterschied sich signifikant von der Kontrolle und der
Apatit-Variante. In der Pflanzentrockenmasse (Abb. 18 B) unterschieden sich die
Ca(H,PO4),-Variante (Trockenmasse: 4,9 g GefiB') und die Na-Phytat-Variante
(Trockenmasse: 5 g GefiB™) von der Kontrolle (Trockenmasse: 1,5 g Gefd™") und der Apatit-
Variante (Trockenmasse: 1,7 g GefaB™).
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Phacelie (Versuch 4)
Im vierten Versuch wurde Phacelie neben Zuckerriibe in der Klimakammer angezogen und
zeigte nach 35 Tagen Wachstum die in Abbildung 19 dargestellten Frisch- und

Trockenmassen.
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Abb. 19: Pflanzenfrischmasse (A) und Pflanzentrockenmasse (B) [g GefiB'] von Phacelie nach
35-tdgiger Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte
aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefd. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Die hochsten Frisch- und Trockenmasseertrige waren bei den Pflanzen der
Ca(H,PO4),-Variante (Frischmasse: 354 g GefiB”' / Trockenmasse: 24 g GefiB™') und
Na-Phytat-Variante (Frischmasse: 324 g Gefa"' / Trockenmasse: 22 g GefiB™) zu finden
(Abb. 19 A+B). Zwischen diesen Varianten gab es keine signifikanten Unterschiede. Die
Ertrige der Kontrollpflanzen waren aber mit 24 g Frischmasse GefiB' bzw.
22 g Trockenmasse Gefi"' signifikant geringer. Die Ertrige der Pflanzen der
Apatit-Variante waren mit 95 g Frischmasse Gefd' und 6,7 g Trockenmasse GefiB™

tendenziell aber nicht signifikant hoher als in der Kontrolle.
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Raps (Versuch 5)
Die Rapspflanzen, die als fiinfte Pflanzenart in die Vergleichsversuche integriert wurden,

zeigten in ihrer Frischmasse ein anderes Bild als die bis dahin getesteten Pflanzen, wie aus

Abbildung 20 A hervorgeht.
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Abb. 20: Pflanzenfrischmasse (A) und Pflanzentrockenmasse (B) [g Gefd'] von Raps nach 35-tigiger
Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; drei Pflanzen pro GefidB. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

In der Frischmasse hatte die Ca(H,POs4);-Variante den signifikant hochsten Ertrag
(502 g GefiB™) gefolgt von der Na-Phytat-Variante (447 g GefiB™") und der Apatit-Variante
(400 g GefiB™), die sich nicht signifikant voneinander unterschieden. Eine vergleichbar hohe
Pflanzenfrischmasse der Pflanzen der Apatit-Variante im direkten Vergleich mit der
Ca(H,POy),-Variante konnte bis dahin aber nur bei der Zuckerriibe beobachtet werden. Die
Kontrolle hatte, wie in den vorherigen Versuchen auch, den signifikant geringsten Ertrag
(190 g GefaB™). In der Trockenmasse (Abb. 20 B) verschoben sich die Werte dahingehend,
dass sich der in der Frischmasse signifikante Unterschied zwischen der Ca(H,POy),-Variante
und der Na-Phytat-Variante authob. Die Apatit-Variante hatte einen signifikant geringeren
Trockenmasseertrag als die mit Ca(H,POy4), und Na-Phytat gediingten Varianten. Gegeniiber
der Kontrolle war aber auch in der Trockenmasse ein deutlich hoherer Ertrag der mit Apatit

gediingten Pflanzen festzustellen, der auch durch Signifikanzen abgesichert werden konnte.
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Weil3e Lupine (Versuch 6)
In Versuch 6 wurde Weile Lupine im Vergleich zu Zuckerriibe auf ihr

P-Aneignungsvermogen hin getestet.
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Abb. 21: Pflanzenfrischmasse (A) und Pflanzentrockenmasse (B) [g GefiB'] von WeiBer Lupine nach
35-tagiger Versuchsdauer unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte
aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefdll. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%)).

Wie bereits bei Straucherbse sowie Zuckerriibe und Raps waren auch bei Weiller Lupine die
Unterschiede in der Pflanzenfrisch- und -trockenmasse zwischen den einzelnen Varianten
(Abb. 21 A+B) nicht so grol3 wie beispielsweise bei Mexikanischer Sonnenblume oder Mais.
Diese Pflanzen konnten trotz ungiinstiger Umweltbedingungen (Kontrolle) verhéltnismaBig
viel Frischmasse im Vergleich zu optimal versorgten Pflanzen (Ca(H,PQOy);) bilden. Weille
Lupine zeigte &dhnlich hohe Frischmasseertriage in der Ca(H,PO.),-Variante und der
Na-Phytat-Variante. Den geringsten Frischmasseertrag zeigten die Pflanzen der Kontrolle.
Der Frischmasseertrag der auf Apatit gewachsenen Pflanzen lag tendenziell iber dem der
Kontrollpflanzen, war aber nicht signifikant erhéht. Auch in der Pflanzentrockenmasse, in der
der Unterschied zwischen der Na-Phytat-Variante und der Kontrolle durch Signifikanz
belegbar war, war die Apatit-Variante weder nach oben noch nach unten durch Signifikanz

sicher abzugrenzen.
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3.2.1.3 Kationenkonzentrationen

Um den Erndhrungszustand der Pflanzen zu iiberpriifen und um sicher zu gehen, dass auler
einem eventuellen P-Mangel keine weiteren Erndhrungsdefizite vorlagen, wurden die
Kationenkonzentrationen in der Sprosstrockenmasse der Pflanzen analysiert. Nach der nassen
Veraschung der Proben wurden diese am Atom-Absorptions-Spektrometer auf ihre

Kationenkonzentrationen hin iiberpriift (vgl. Kap. 2.5.2).

Zuckerrube

Die Konzentrationen an den Néihrstoffen Calcium, Kalium und Magnesium in der
Sprosstrockenmasse der Zuckerriiben lagen in allen durchgefiihrten Versuchen im Bereich
einer ausreichenden Versorgung, wie der Vergleich mit Literaturwerten (Bergmann, 1993)
bestitigte. Uber alle sechs Versuche wiesen die Kontrollpflanzen durchgehend die hdchsten

Ca*"-Konzentrationen auf, gefolgt von den Pflanzen der Apatit-Variante (Abb. 22).
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Abb. 22: Calciumkonzentration in der Sprosstrockenmasse von Zuckerriibe [mg g'] iiber sechs unabhingige
Versuche unter P-Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
drei Pflanzen pro Gefd. Die gestrichelte Linie zeigt die Untergrenze einer nach Bergmann (1993)
ausreichenden Ca*'-Konzentration in der Sprosstrockenmasse.

In den Ca(H,PO4),- und Na-Phytat-Varianten hingegen waren die Konzentrationen deutlich
geringer. Die Ca*"-Konzentrationen der mit Na-Phytat gediingten Pflanzen befanden sich iiber
alle Versuche leicht unterhalb der unteren Grenze der von Bergmann (1993) als ausreichend
angegebenen Konzentration (7,6 mg Ca’" g Sprosstrockenmasse). Ein makroskopisch

feststellbarer Ca®’-Mangel konnte aber in keinem Versuch beobachtet werden.
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Die Mg*"-Konzentrationen lagen iiber alle Versuche deutlich iiber der von Bergmann (1993)
angegebenen Untergrenze (3 mg Mg”" (g Sprosstrockenmasse) ) (keine Abbildung). Auch die

Versorgung mit Kalium war ausreichend (keine Abbildung).

Die Konzentrationen an Kupfer, Mangan und Zink lagen in allen Versuchen und tiber alle
Varianten deutlich {iber den fiir Zuckerriibe durch Bergmann (1993) angegebenen
Untergrenzen fliir eine ausreichende Versorgung (keine  Abbildungen). Die
Cu’"-Konzentrationen lagen iiber alle Versuche und alle Varianten zwischen 10 und
20 mg (kg Sprosstrockenmasse)’, die Zn*'-Konzentrationen zwischen 30 und 70 mg
(kg  Sprosstrockenmasse)’. Die Mn®"-Konzentrationen wiesen einen  groBeren
Schwankungsbereich auf. Sie bewegten sich bei den Kontrollpflanzen iiber alle Versuche
zwischen 570 und 860 mg (kg Sprosstrockenmasse)’, bei den Pflanzen der
Ca(H,POy4),-Variante zwischen 330 und 540 mg (kg Sprosstrockenmasse)”, bei den Pflanzen
der Na-Phytat-Variante zwischen 250 und 390 mg (kg Sprosstrockenmasse)” und bei den
Pflanzen der Apatit-Variante zwischen 450 und 690 mg (kg Sprosstrockenmasse)’. Die
hochsten Konzentrationen an Mikronédhrstoffen wurden auch bei Kupfer und Zink jeweils in
den Kontrollpflanzen nachgewiesen. Ursache fiir die hohen Konzentrationen in den
Kontrollpflanzen war ein Konzentrationseffekt, bedingt durch den geringen Zuwachs der
Kontrollpflanzen. Durch die héheren Zuwachsraten in den iibrigen Varianten kam es zu einer

Verdiinnung der aufgenommenen Mikronéhrstoffe bezogen auf ein Gramm Trockenmasse.
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Mais, Mexikanische Sonnenblume, Straucherbse, Phacelie, Raps, Weil3e Lupine

Die Konzentrationen an Calcium, Kalium und Magnesium in der Sprosstrockenmasse von
Mais und Raps befanden sich jeweils im Bereich der nach Bergmann (1993) ausreichenden
Versorgung. Fiir Mexikanische Sonnenblume, Straucherbse, Phacelie und Weifle Lupine
lagen keine entsprechenden Vergleichswerte vor. Es kann aber auch bei diesen Pflanzenarten
von einer ausreichenden Versorgung mit den Nihrstoffen Calcium, Kalium und Magnesium
ausgegangen werden. Im Versuchszeitraum konnten keine entsprechenden Mangelsymptome

beobachtet werden.

Bei Mais, Mexikanischer Sonnenblume, Straucherbse und Raps konnte, wie aus Abbildung 23
hervorgeht, festgestellt werden, dass die Pflanzen der Kontrolle, gefolgt von den Pflanzen der
Apatit-Variante, die jeweils hochsten Ca*'-Konzentrationen in der Sprosstrockenmasse
aufwiesen. Dies entspricht den Beobachtungen, die auch bei Zuckerriibe gemacht werden
konnten (vgl. Abb. 22). Bei Phacelie und Weiller Lupine konnten keine eindeutigen

Unterschiede festgestellt werden.
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Abb. 23: Calciumkonzentration in der Sprosstrockenmasse der sechs Versuchspflanzen [mg g'] unter P-
Versorgung in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro
Gefal.

Wie jedoch weiterhin aus der Darstellung der Calciumgehalte in der Gesamtpflanze der
Versuchspflanzen (Abb. 24) hervorgeht, konnten die héchsten Ca*"-Gehalte bei finf der

getesteten Versuchspflanzen in der Ca(H,POs),-Variante gefunden werden, was darauf
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schlieBen lésst, dass es sich bei den erhéhten Ca®*-Konzentrationen in den Kontrollpflanzen
und den mit Apatit gediingten Pflanzen (Mais, Mexikanische Sonnenblume, Straucherbse) in
Abbildung 23 lediglich um einen Konzentrationseffekt handelte. Ausnahmen bildeten Raps
und Zuckerriibe. Hier wurden nicht nur hohe Ca**-Konzentrationen in der Kontrolle und der
Apatit-Variante gemessen, sondern auBlerdem die hochsten Ca’’-Gehalte in  der

Apatit-Variante.
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Abb. 24: Calciumgehalte der sechs Versuchspflanzen und Zuckerriibe [mg GefiB'] unter P-Versorgung in
unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefédf3. Die
Werte fiir Zuckerriibe sind Mittelwerte aus sechs Versuchen.

Die Versorgung der Pflanzen mit den Mikrondhrstoffen Kupfer, Mangan und Zink war
jeweils im nach Bergmann (1993) ausreichenden Bereich. Die Konzentrationen an Kupfer
und Zink befanden sich bei den Maispflanzen sowie bei Mexikanischer Sonnenblume,
Straucherbse, Phacelie, Raps und Weiller Lupine in einem dhnlichen Konzentrationsbereich
wie fiir Zuckerriibe gemessen (5-20 mg Cu®" (kg Sprosstrockenmasse)”’; 10-80 mg Zn*'
(kg Sprosstrockenmasse)'. Die Konzentrationen an Mangan variierten sehr stark in
Abhingigkeit von der Pflanzenart. So lagen die Mn*"-Konzentrationen bei Mais zwischen
56 (Na-Phytat) und 121 (Kontrolle) mg (kg Sprosstrockenmasse)', bei Mexikanischer
Sonnenblume zwischen 250 und 500 mg (kg Sprosstrockenmasse)’, bei Straucherbse
zwischen 150 und 250 mg (kg Sprosstrockenmasse) ™', bei Phacelie zwischen 150 (Na-Phytat)
und 450 (Kontrolle) mg (kg Sprosstrockenmasse)”, bei Raps zwischen 100 und 250 mg
(kg Sprosstrockenmasse)’ und bei WeiBer Lupine zwischen 3000 und 6500 mg

(kg Sprosstrockenmasse)”.
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Es wurden in der Regel die hochsten Konzentrationen an Mikrondhrstoffen in den
Kontrollpflanzen gefunden, &hnlich hohe Werte in den Pflanzen der Apatit-Variante und die
geringsten Konzentrationen in den Pflanzen der Ca(H,POs4),- und Na-Phytat-Varianten.
Weitestgehend diirften diese Konzentrationsunterschiede auch auf wachstumsbedingte
Konzentrationseftekte zuriickzufiihren sein. Eine Ausnahme bilden die
Mikrondhrstoffkonzentrationen der Weillen Lupine. Bei Weiler Lupine lagen die mit Abstand
hochsten Mn”*-Konzentrationen in der Apatit-Variante vor (Abb. 25). Weiterhin wurden hier
tendenziell die hochsten Kupferkonzentrationen in den Varianten Ca(H,POy), und Na-Phytat
erreicht (Abb. 26), was im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den iibrigen Versuchspflanzen

steht (nicht gezeigt).
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Abb. 25: Mangankonzentrationen (Mn>") in der Sprosstrockenmasse von WeiBer Lupine [mg kg'] nach
Diingung von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen
pro Gefal3.
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Abb. 26: Konzentrationen an Kupfer (Cu") und Zink (Zn®") in der Sprosstrockenmasse von Weiler Lupine

[mg kg'] nach Diingung von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefal3.

3.2.1.4 P-Konzentrationen

Dargestellt wird im Folgenden jeweils sowohl die P-Konzentration im Spross als auch die
P-Konzentration in der Wurzel, da beide Pflanzenteile zur Berechnung des P-Entzuges
beitragen, dem entscheidenden Kriterium bei der Charakterisierung von Pflanzen hinsichtlich

ihres Aneignungspotentials fiir Phosphat.

Zuckerrtibe

Wie fiir die Pflanzenfrisch- und -trockenmassen wurde auch hier die Statistik fiir alle
Versuche getrennt voneinander berechnet und dargestellt. Bei den Zuckerriiben zeigte die
Kontrolle in jedem Versuch die signifikant geringste P-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse (Abb. 27). Es konnten hier jeweils Konzentrationen von ca. 2 mg P

-1
(g Trockenmasse) gemessen werden.
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Abb. 27: P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse der Zuckerriiben [mg g"'] nach Diingung verschiedener P-
Formen in sechs unabhingigen Versuchen mit einer Versuchsdauer von jeweils 35 Tagen. Dargestellt sind
Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefdl. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten jeweils eines Versuches (P = 5%). Die gestrichelte Linie
zeigt die Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse.

Die P-Konzentration in der Apatit-Variante war jeweils signifikant hoher als in der Kontrolle,
so dass hier, im Gegensatz zu den Pflanzen der Kontrolle, keine P-Unterversorgung laut der
von Bergmann (1993) angegebenen Richtwerte vorlag. Ein sichtbarer P-Mangel, der sich in
einer starren Haltung der Blétter oder einem ausgepriagt kiimmerlichen Wuchs dul3ert, konnte
jedoch auch bei den Pflanzen der Kontrolle nicht beobachtet werden. Sowohl die
Kontrollpflanzen als auch die Pflanzen der Apatit-Varianten zeigten deutlich geringere
P-Konzentrationen als die Pflanzen der Ca(H,POs);- und Na-Phytat-Varianten. Bei den
beiden letztgenannten Varianten waren die P-Konzentrationen gegeniiber der Kontrolle
jeweils um das 2- bis 3-fache hoher. Unterschiede zwischen diesen Varianten konnten in den
Versuchen 2 bis 6 festgestellt werden, wobei in drei dieser Versuche die hohere

P-Konzentration der Ca(H,POy4),-Variante signifikant war.

Die P-Konzentration in der Wurzeltrockenmasse (Abb. 28) entsprach weitgehend der
gemessenen P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse. Lediglich die signifikanten

Unterschiede zwischen den Varianten Ca(H,POs4), und Na-Phytat traten hier nicht auf.
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Abb. 28: P-Konzentration in der Wurzeltrockenmasse der Zuckerriiben [mg g"'] nach Diingung verschiedener
P-Formen in sechs unabhingigen Versuchen mit einer Versuchsdauer von jeweils 35 Tagen. Dargestellt sind
Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro GefdBl. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten jeweils eines Versuches (P = 5%).
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In den Abbildungen 29 bis 34 werden Signifikanzen in der P-Konzentration der Sprosse durch

Kleinbuchstaben symbolisiert, Signifikanzen in der P-Konzentration der Wurzeln durch

Grof3buchstaben.

Mais (Versuch 1)
Die Phosphatkonzentrationen bei Mais lagen, sowohl im Spross als auch in der Wurzel,

zwischen 1 und 3 mg P (g Trockenmasse)' und damit ungefihr nur bei der Hilfte der

Konzentrationen, die bei Zuckerriibe gemessen werden konnten (Abb. 29).

O Kontrolle mCa(H;PO4), @ Na-Phytat m Apatit

w

HH

mg P (g Trockenmasse)™
w

Spross Wurzel

Abb. 29: P-Konzentration in der Spross- und Wurzeltrockenmasse der Maispflanzen [mg g'] nach Diingung
verschiedener P-Formen und 35-tdgiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei
Pflanzen pro Gefdf. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten (P = 5%).

Die P-Konzentration im Spross war in der Ca(H,PO4),- und Na-Phytat-Variante signifikant
hoher als in der Kontrolle und der Apatit-Variante. Die Pflanzen der Ca(H,POs),-Variante
zeigten eine hohere P-Konzentration als die Pflanzen der Na-Phytat-Variante.
Ca(H,POy),-Variante und Na-Phytat-Variante sowie Kontrolle und Apatit-Variante
unterschieden sich jedoch jeweils nicht signifikant voneinander. In der Wurzel hingegen wies
die Apatit-Variante eine gegeniiber der Kontrolle signifikant erhohte P-Konzentration auf,

allerdings auf sehr niedrigem Niveau.
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Mexikanische Sonnenblume (Versuch 2)
Die Betrachtung der P-Konzentrationen in den verschiedenen Varianten bei Mexikanischer

Sonnenblume zeigt im Vergleich zu Mais leichte Unterschiede (Abb. 30).

O Kontrolle mCa(H,PO,), O Na-Phytat m Apatit

B B

mg P (g Trockenmasse)™
w

Spross Wurzel

Abb. 30: P-Konzentration in der Spross- und Wurzeltrockenmasse von Mexikanischer Sonnenblume [mg g']
nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-tdgiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefa3. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten (P = 5%).

Bei Mexikanischer Sonnenblume zeigten die Pflanzen der Na-Phytat-Variante sowohl im
Spross als auch in der Wurzel eine leicht hohere P-Konzentration als die Pflanzen der
Ca(H,POy),-Variante (nicht signifikant). Die P-Konzentration der Pflanzen der

Apatit-Variante lag ebenfalls iiber der der Kontrolle, war aber nur im Spross absicherbar.

Wihrend die Frisch- und Trockenmasse der Pflanzen der Ca(H,PO,),-Variante, wie bereits
erwihnt, signifikant hoher waren als die der Pflanzen der Na-Phytat-Variante (Abb. 17),

zeigte die P-Konzentration der beiden Varianten weder im Spross noch in der Wurzel

Unterschiede.
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Straucherbse (Versuch 3)

Die Phosphatkonzentration (g Trockenmasse)' der Straucherbsen lag zwischen 1 und
4,5 mg P im Spross bzw. zwischen 1 und 5,5 mg P in den Wurzeln. Wie aus Abbildung 31
hervorgeht, waren, sowohl im Spross als auch in der Wurzel, die P-Konzentrationen in den
Pflanzen der Ca(H,PO4),-Variante und der Na-Phytat-Variante, wie bereits bei Zuckerriibe,

Mais und Mexikanischer Sonnenblume, signifikant hoher als in der Kontrolle.

O Kontrolle m Ca(H,PO,), @ Na-Phytat m Apatit

6 B

mg P (g Trockenmasse)™
w

Spross Wurzel

Abb. 31: P-Konzentration in der Spross- und Wurzeltrockenmasse der Straucherbsen [mg g"'] nach Diingung
verschiedener P-Formen und 35-tigiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei

Pflanzen pro Gefdl. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten (P = 5%).

Die Apatit-Variante zeigte im Spross zwar auch eine signifikant hohere P-Konzentration als
die Kontrollpflanzen, jedoch auf sehr niedrigem Niveau. In der Wurzel hingegen konnte
zwischen diesen beiden Varianten kein Unterschied festgestellt werden. Die Konzentrationen
der Ca(H,POs4),-Variante und der Na-Phytat-Variante unterschieden sich weder im Spross

noch in der Wurzel signifikant voneinander.
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Phacelie (Versuch 4)

Phacelie wies P-Konzentrationen auf, die prinzipiell im gleichen Bereich lagen wie bei

Zuckerriibe, Mais, Mexikanischer Sonnenblume und Straucherbse (Abb. 32).

O Kontrolle m Ca(H,PO,), ONa-Phytat @ Apatit

b b B

mg P (g Trockenmasse)™
w

Spross Wurzel

Abb. 32: P-Konzentration in der Spross- und Wurzeltrockenmasse von Phacelie [mg g'] nach Diingung
verschiedener P-Formen und 35-tdgiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei

Pflanzen pro Gefal. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten (P = 5%).

Jedoch wies Phacelie im Gegensatz zu Mais, Mexikanischer Sonnenblume und Straucherbse
deutlich hohere und mit Signifikanzen belegbare P-Konzentrationen in den Pflanzen der
Apatit-Variante gegeniiber den Pflanzen der Kontrolle auf. Ein &hnlich groBer Unterschied
zwischen diesen zwei Varianten konnte auller bei Phacelie lediglich bei Zuckerriibe
beobachtet werden. Die tendenziell hochsten P-Konzentrationen konnten sich bei Phacelie in
den Pflanzen der Na-Phytat-Variante nachweisen lassen. Jedoch unterschieden sich diese

nicht signifikant von den P-Konzentrationen in den Pflanzen der Ca(H,PO4),-Variante.
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Raps (Versuch 5)

Die P-Konzentrationen in den verschiedenen Varianten bei Raps (Abb. 33) gestalteten sich

dhnlich wie bei der Versuchspflanze Phacelie.

O Kontrolle ®m Ca(H,PO,), ONa-Phytat m Apatit

mg P (g Trockenmasse)™
w

Spross Wurzel

Abb. 33: P-Konzentration in der Spross- und Wurzeltrockenmasse der Rapspflanzen [mg g'] nach Diingung
verschiedener P-Formen und 35-tdgiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei

Pflanzen pro Gefal. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten (P = 5%).

Auch bei Raps konnte eine deutlich hdéhere P-Konzentration in den Pflanzen der
Apatit-Variante bestimmt werden als in den Pflanzen der Kontrolle. Und dies sowohl im
Spross als auch in der Wurzel. Die signifikant hochsten, sich aber nicht signifikant
voneinander unterscheidenden P-Konzentrationen, zeigten wiederum die Pflanzen der

Ca(H;POy);- und Na-Phytat-Variante.
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Weil3e Lupine (Versuch 6)
Bei Weiler Lupine befand sich die P-Konzentration iiber alle Varianten auf einem mit Mais

vergleichbaren Konzentrationsniveau von unter 3 mg P (g Trockenmasse)™ (Abb. 34).

O Kontrolle mCa(H,PO,), O Na-Phytat m Apatit

ab AB

mg P (g Trockenmasse)™
w

Spross Wurzel

Abb. 34: P-Konzentration in der Spross- und Wurzeltrockenmasse von Weifler Lupine [mg g"'] nach Diingung
verschiedener P-Formen und 35-tdgiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei
Pflanzen pro Gefal. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten (P = 5%).

Aber im Gegensatz zu Mais waren die Unterschiede zwischen den Varianten bei Weiller
Lupine geringer. Aufgrund von Schwankungen in der P-Konzentration, sowohl im Spross als
auch in der Wurzel, der mit Na-Phytat und Ca(H,POs), gediingten Varianten ergaben sich
keine klaren Signifikanzen. Die hochsten P-Konzentrationen wiesen aber, sowohl im Spross
als auch in der Wurzel, auch hier die mit Ca(H,PO,), und Na-Phytat gediingten Pflanzen auf.
Die P-Konzentration in den Pflanzen der Apatit-Variante zeigte, wie bei Zuckerriibe,
Mexikanischer Sonnenblume, Phacelie und Raps, auch bei WeiBler Lupine eine deutliche

Erhohung gegeniiber der Kontrolle, die jedoch in der Wurzel nicht abgesichert werden

konnte.
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3.2.1.5 P-Entzlge

Der P-Entzug beriicksichtigt neben der P-Konzentration in der Trockenmasse der Pflanzen
aullerdem noch das Wachstum der Pflanzen und den P-Gehalt im Samen, was ihn zum
wichtigsten Parameter in der Bewertung der P-Effizienz von Pflanzen macht. Erst durch den
Entzug kann festgestellt werden, wieviel Phosphat die Pflanze sich aus dem Boden tatsichlich

aneignen konnte und wie effizient sie letztendlich war.

Zuckerrube
Abbildung 35 zeigt die P-Entziige der Zuckerriiben aus einem Kilogramm Boden. Die
statistische Auswertung der Versuche erfolgte auch hier jeweils bezogen auf die einzelnen

Versuche.

O Kontrolle m Ca(H,PO,4), mNa-Phytat m Apatit

45 b b b

mg P (kg Boden)?
N
o
o
o

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6

Abb. 35: P-Entziige der Zuckerriiben (Gesamtpflanzen) [mg (kg Boden)'] nach Diingung verschiedener
P-Formen in sechs unabhéngigen Versuchen mit einer Versuchsdauer von jeweils 35 Tagen. Dargestellt sind
Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro GefdB. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten jeweils eines Versuches (P = 5%).

Wie Abbildung 35 entnommen werden kann, konnte die Zuckerriibe dem Boden in allen
Varianten signifikant mehr Phosphat entziehen als in der ungediingten Kontrolle, in der
jeweils zwischen 5 und 10 mg P (kg Boden)' entzogen wurde. Die hochsten P-Mengen
konnten die Pflanzen durchgehend iiber alle Versuche in der mit aufgeschlossenem
Ca-Phosphat gediingten Variante (Ca(H,POs),) entziehen. Hier wurden zwischen 23
(Versuch 4) und 42 (Versuch 3) mg P (kg Boden)" entzogen. In den Versuchen 2 und 5
wurde diese Beobachtung auch durch Signifikanzen untermauert. Der P-Entzug in der

Apatit-Variante war jeweils signifikant geringer als der Entzug in der Ca(H,PO4),-Variante
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und der Na-Phytat-Variante. Die Pflanzen der Na-Phytat-Variante zeigten einen im Vergleich
zur Ca(H,POy),-Variante relativ hohen P-Entzug, der sich nur in zwei von sechs Versuchen
signifikant vom Entzug der mit Ca(H,POs), gediingten Pflanzen unterschied. Die Pflanzen der
Apatit-Varianten zeigten einen iiber fast alle Versuche anndhernd doppelt so hohen Entzug
wie die Pflanzen in der Kontroll-Variante. Er lag jeweils zwischen 11 und

17 mg P (kg Boden)™.
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Mais (Versuch 1)

Die Maispflanzen zeigten in Versuch 1 (Abb. 36) signifikant hohere P-Entziige in den
Varianten Ca(H,PO,), und Na-Phytat als in der Kontrolle und der Apatit-Variante.
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mg P (kg Boden)™

Kontrolle 'Ca(Hy,PO,)s Na-Phytat Apatit

Abb. 36: P-Entzug der Maispflanzen [mg kg '] nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-tigiger Kultur.
Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefdl3. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Auch die Maispflanzen konnten in der mit Na-Phytat gediingten Variante anndhernd die
gleiche Menge an P entziehen wie in der mit aufgeschlossenem Ca-P gediingten Variante. Die
Maispflanzen konnten in der Apatit-Variante nicht mehr Phosphat entziehen als in der

Kontrolle. Apatit konnte also von Mais nicht als P-Quelle genutzt werden.
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Mexikanische Sonnenblume (Versuch 2)

Ahnlich wie bei Mais sah es im zweiten Versuch bei Mexikanischer Sonnenblume aus

(Abb. 37).

mg P (kg Boden)*

a a

Kontrolle Ca(H,POy), Na-Phytat Apatit

Abb. 37: P-Entzug von Mexikanischer Sonnenblume [mg kg'] nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-
tagiger Kultur. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefdl3. Unterschiedliche
Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Auch hier zeigten sich die Pflanzen in der mit Apatit versorgten Variante ineffizient in der
Aneignung von P. Obwohl die Pflanzen der Apatit-Variante gegeniiber der Kontrolle
signifikant mehr Trockenmasse bilden konnten und, zumindest in der Sprosstrockenmasse,
auch signifikant hohere P-Konzentrationen aufwiesen (Abb. 30), zeigten sie keinen
signifikant hoheren P-Entzug. Den signifikant hochsten P-Entzug hatten auch bei
Mexikanischer Sonnenblume die Pflanzen der Ca(H,POs),-Variante, gefolgt von der
Na-Phytat-Variante, die auch von Mexikanischer Sonnenblume noch gut genutzt werden
konnte. Die Na-Phytat-Variante zeigte hier aber einen signifikant geringeren P-Entzug als die

Pflanzen der Ca(H,PO,),-Variante.
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Straucherbse (Versuch 3)

Auch die Straucherbsen zeigten sich in der Aneignung von P aus Apatit ineffizient. Weder in
der Pflanzenfrisch- und -trockenmasse (Abb. 18) noch in der P-Konzentration in der Spross-
und Wurzeltrockenmasse (Abb. 31) zeigten sich die Pflanzen der Apatit-Variante im Vorteil
gegeniiber den Pflanzen der Kontrolle. Somit unterblieb hier ein hoherer P-Entzug auf Seiten

der gediingten Pflanzen (Abb. 38).

N

mg P (kg Boden)*

Kontrolle Ca(H,P0O,), Na-Phytat Apatit

Abb. 38: P-Entzug von Straucherbse [mg kg™'] nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-tigiger Kultur.
Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefa3. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Anders hingegen sah es bei den Straucherbsen in der mit Na-Phytat gediingten Variante aus.
Hier konnten die Pflanzen dem Boden Phosphat in anndhernd gleichem Umfang entziehen
wie in der Ca(H,POs),-Variante. Die Varianten Ca(H,PO4), und Na-Phytat unterschieden sich
nicht voneinander, jedoch deutlich von der Kontrolle und der Apatit-Variante. Der
Unterschied zwischen der Kontrolle und der Ca(H,PO4),-Variante war aber aufgrund starker

Schwankungen im Wachstum der Pflanzen der Ca(H,PO,),-Variante nicht signifikant.
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Phacelie (Versuch 4)
Phacelie zeigte im vierten Versuch, genau wie Straucherbse zuvor, keinen Unterschied
zwischen den Varianten Ca(H,PO,), und Na-Phytat (Abb. 39). Bei diesen Varianten war

gegeniiber der Kontrolle jedoch ein signifikant groBerer P-Entzug messbar.
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Abb. 39: P-Entzug von Phacelie [mg kg'] nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-tigiger Kultur.
Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefal. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Auch Phacelie konnte das angebotene organische Phosphat dem Boden im gleichen Maf3e
entziehen wie das aufgeschlossene Ca-Phosphat. Trotz signifikant hoherer P-Konzentrationen
in der Wurzel- und Sprosstrockenmasse der Pflanzen der Apatit-Variante (Abb. 32) und
einem deutlich besseren Wachstum der Pflanzen gegeniiber den Kontrollpflanzen lief3 sich der
offensichtliche Unterschied im P-Entzug aufgrund eines groBen Standardfehlers in der

Pflanzenfrisch- und -trockenmasse (Abb. 19) der Apatit-Variante nicht mit Signifikanzen

belegen.
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Raps (Versuch 5)
Was in solcher Deutlichkeit bisher nur bei der Zuckerriibbe nachzuweisen war, konnte in
Versuch 5 nun auch bei Raps festgestellt werden. Die Pflanzen in der Apatit-Variante zeigten

einen signifikant hoheren P-Entzug als die Pflanzen der Kontrolle (Abb. 40).
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Abb. 40: P-Entzug der Rapspflanzen [mg kg '] nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-tigiger Kultur.
Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefa3. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Sowohl die Pflanzenfrisch- und -trockenmasse (Abb. 20) als auch die P-Konzentration in der
Spross- und Wurzeltrockenmasse (Abb. 33) war bei den Pflanzen dieser Variante gegeniiber
den Pflanzen der Kontrolle erhoht, was den signifikant hoheren Entzug erklért. Die hochsten
P-Entziige zeigten auch bei Raps die Pflanzen der Ca(H,PO,),- und Na-Phytat-Variante, die
sich wiederum nicht signifikant voneinander unterschieden. Der P-Bedarf der Rapspflanzen
war, gemessen am P-Entzug der mit Ca(H,POs), gediingten Pflanzen, geringer als bei
Zuckerriibe, wenngleich die P-Konzentration in den Rapspflanzen der Kontrolle sich in der

gleichen Hohe befand, wie bei den Zuckerriiben in der Kontrolle.

68



WeilRe Lupine (Versuch 6)

Genau wie im vierten Versuch (Phacelie) lie§ sich auch im sechsten Versuch mit Weiler
Lupine kein signifikanter Unterschied im P-Entzug zwischen den Pflanzen der Kontrolle und
den Pflanzen der Apatit-Variante feststellen (Abb. 41), wenngleich die Pflanzen in der Apatit-
Variante ungefdhr die doppelte P-Menge dessen entziehen konnten, was die Pflanzen der

Kontrolle entziehen konnten.
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Abb. 41: P-Entzug von Weiler Lupine [mg kg™'] nach Diingung verschiedener P-Formen und 35-tigiger Kultur.
Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; drei Pflanzen pro Gefa3. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Die Pflanzen der Ca(H,POs),-Variante zeigten auch bei Weiller Lupine den hochsten
P-Entzug, der sich zwar offensichtlich unterschied, aber nicht signifikant von der Na-Phytat-
und der Apatit-Variante absetzen konnte. Die Pflanzen der Na-Phytat-Variante zeigten auch

eine gute Nutzung des zugegebenen organischen Phosphates.
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3.2.1.6 Relativer Vergleich der P-Entzlge der Versuchspflanzen

Das entscheidende Kriterium bei der Bewertung der einzelnen Pflanzenarten hinsichtlich ihrer
P-Aneignungseffizienz ist der P-Entzug, also die Menge an P, welche die Pflanzen dem
Boden tatséchlich entzogen haben (vgl. Abb. 35 —41). Da die einzelnen Versuche unabhingig
voneinander durchgefiihrt wurden, ist ein direkter Vergleich der Versuche miteinander nicht
moglich. In jedem Versuch wurde jedoch Zuckerriibe als Vergleichspflanze eingesetzt und
kann im Folgenden als Basis zum relativen Vergleich herangezogen werden. Dartiber hinaus
wurde in jedem Versuch der P-Entzug der jeweiligen Kontrollvariante vom P-Entzug der mit
P gediingten Varianten subtrahiert. Der sich daraus ergebende Netto-P-Entzug spiegelt jeweils
den ausschlieBlichen Entzug aus der gediingten P-Form wider. Die mit aufgeschlossenem
Phosphat gediingten Varianten wurden als leicht verfligbare P-Form auf 100% des moglichen
Entzuges gesetzt.

Abweichungen im relativen P-Entzug der Zuckerriiben zwischen den einzelnen Versuchen
sind auf natiirliche Abweichungen in biologischen Systemen zuriickzufiihren. Die relative
Vergleichbarkeit der Pflanzenarten innerhalb eines Versuches miteinander bleibt dennoch
bestehen. Dariiber hinaus erlaubt die Berechnung des relativen P-Entzuges, neben dem
direkten Vergleich der Pflanzenarten innerhalb eines Versuches, liber die Entziige der
Zuckerriiben auch den indirekten Vergleich aller eingesetzten Versuchspflanzen miteinander.

Abbildung 42 zeigt den relativen Vergleich der Entziige von Mais und Zuckerriibe.
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Abb. 42: Relativer Netto-P-Entzug von Mais und Zuckerriibe nach Abzug des Entzuges der Kontrollpflanzen
[Ca(H,POy4), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).
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In Bezug auf die mit Ca(H,PO,), gediingten Pflanzen konnte in der mit Na-Phytat gediingten
Variante Phosphat sowohl von den Maispflanzen (81%) als auch von den Zuckerriiben (92%)
in hohem MaBe entzogen werden. Zwischen Mais und Zuckerriibe gab es aber keinen
signifikanten Unterschied. Anders verhielt es sich in der Apatit-Behandlung. Sowohl die
Maispflanzen als auch die Zuckerriiben konnten insgesamt deutlich weniger Phosphat aus
dieser Variante entziehen, unterschieden sich jedoch signifikant voneinander. Wéhrend die
Zuckerriiben dem Boden 32% des Entzuges der Ca(H,POs),-Variante entziehen konnten, lag

der Entzug der Maispflanzen bei nur 2%.

Auch im zweiten Versuch (Abb. 43) mit Mexikanischer Sonnenblume und Zuckerriibe
unterschied sich die Versuchspflanze Mexikanische Sonnenblume in ihrem P-Entzug in der
Na-Phytat-Variante nicht signifikant von der Zuckerriibe. Der tendenziell hohere Entzug der
Zuckerriibe in der Na-Phytat-Variante gegeniiber Mais im ersten Versuch zeigte sich auch
gegeniiber Mexikanischer Sonnenblume. In der mit Apatit gediingten Variante konnte
Mexikanische Sonnenblume nur 1%, Zuckerriibe hingegen 28% des Entzuges in der

Ca(H,PO,),-Variante entziehen.
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Abb. 43: Relativer Netto-P-Entzug von Mexikanischer Sonnenblume und Zuckerriibe nach Abzug des Entzuges
der Kontrollpflanzen [Ca(H,PO,), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben =zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).
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In der Tendenz anders, aber auch nicht signifikant, sah es in der Na-Phytat-Variante des
dritten Versuches aus (Abb. 44). Die Straucherbse konnte dem Boden relativ mehr P
entziehen als die Zuckerriibe. In der mit Apatit gediingten Variante hingegen war wiederum
die Zuckerriibe der eingesetzten Versuchspflanze Straucherbse in ihrem relativen P-Entzug

von 15% gegeniiber 2% signifikant {iberlegen.

O Straucherbse m Zuckerriibe

120%

100% -

80%

60% -

40%

C

-

Ca(H,POy,), Na-Phytat Apatit

20% -

0%

Abb. 44: Relativer Netto-P-Entzug von Straucherbse und Zuckerriibe nach Abzug des Entzuges der
Kontrollpflanzen [Ca(H,PO4), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).

Auch im vierten Versuch mit Phacelie und Zuckerriibe (Abb. 45) konnte festgestellt werden,
dass sich die Versuchspflanzen in der organisch gediingten Variante tendenziell mehr P
aneignen konnten als die Vergleichspflanze Zuckerriibe. Weiterhin konnte beobachtet werden,
dass die Zuckerriibben in ihrem Entzug aus der mit nicht aufgeschlossenem Phosphat
gediingten Variante zwar immer noch tendenziell besser waren als die Versuchspflanze
Phacelie, der Unterschied aber nicht signifikant war, wie es in den Versuchen 1 bis 3

festgestellt wurde.

72



O Phacelie m Zuckerriibe

120%

100%

D

-

80% -

60%

40% -

20% -

0%

Ca(H,POy), Na-Phytat Apatit

Abb. 45: Relativer Netto-P-Entzug von Phacelie und Zuckerribe nach Abzug des Entzuges der
Kontrollpflanzen [Ca(H,POy4), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).

In Versuch 5 (Abb. 46) war der Unterschied zwischen den Pflanzenarten Raps und
Zuckerriibe ebenso wenig signifikant wie in Versuch 4, zeigte jedoch im Gegensatz zu den
bisherigen Versuchspflanzen eine auffillige Tendenz in Richtung eines hoheren Entzuges
durch die Rapspflanzen. Raps zeigte in der Na-Phytat-Variante eine deutliche Uberlegenheit
im P-Entzug gegeniiber der Zuckerriibe. Der Entzug durch Raps in dieser Variante war

signifikant hoher als der der Zuckerriibe.
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Abb. 46: Relativer Netto-P-Entzug von Raps und Zuckerriibe nach Abzug des Entzuges der Kontrollpflanzen
[Ca(H,POy4), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).
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Der letzte Vergleichsversuch mit der Versuchspflanze Weille Lupine ergab keine klaren
Unterschiede zur Zuckerriibe (Abb. 47). Aufgrund eines sehr groen Standardfehlers war bei
Weiller Lupine auch zwischen den Varianten Na-Phytat und Apatit kein signifikanter
Unterschied festzustellen. Durch die Zuckerriiben war, wie in den Versuchen 1 bis 5, ein
signifikant hoherer Entzug in der Na-Phytat-Variante als in der Apatit-Variante zu
bestimmen. Zwischen den Pflanzenarten gab es weder in der organisch gediingten noch in der

mit nicht aufgeschlossenem Phosphat gediingten Variante signifikante Unterschiede.
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Abb. 47: Relativer Netto-P-Entzug von Weiler Lupine und Zuckerriibe nach Abzug des Entzuges der
Kontrollpflanzen [Ca(H,PO,), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).
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3.2.2 Containerversuch

In den durchgefiihrten Vergleichsversuchen zur P-Aneignung verschiedener Pflanzenarten
konnte festgestellt werden, dass Pflanzen zum Teil deutliche Unterschiede in ihrem
Phosphat-Aneignungsvermogen aufweisen. Nicht gekldrt werden konnte dabei, ob diese
Unterschiede tatsdchlich durch eine physiologische Anpassung der Pflanzen, d.h. durch eine
Abscheidung von Wurzelexsudaten begriindet waren (Mobilisierungseffizienz), oder ob
morphologische Anpassungen (Wurzelldnge, Wurzelfeinheit) der entscheidende Grund fiir die
beobachteten Unterschiede waren. Zur weiteren Aufklarung dieser Frage wurde in einem
weiteren Vergleichsversuch mit einem deutlich groBeren Bodenvolumen gearbeitet. Analog
den vorherigen Vergleichsversuchen wurden auch hier zwei Pflanzenarten in jeweils vier
Varianten kultiviert. Als Versuchspflanzen wurden aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen
Aneignungseffizienz Mais und Raps ausgewéhlt. Es wurden in diesem Versuch neben den
standardmifig erfassten Parametern Frisch- und Trockenmasse, P-Konzentration und

P-Entzug auch die Wurzelldngen gemessen.

3.2.2.1 Frisch- und Trockenmasse

Bei der Bestimmung der Frisch- und Trockenmassen wurde genauso vorgegangen wie in den
Versuchen in der Klimakammer (vgl. auch Kap. 2.3.3). Signifikante Unterschiede in der
Frisch- und Trockenmasse bei Raps wurden in den folgenden Abbildungen durch

Kleinbuchstaben, signifikante Unterschiede bei Mais durch GroBbuchstaben hervorgehoben.

Spross

In diesem Versuch wurden die in Abbildung 48 und 49 aufgefiihrten Sprossfrisch-
und -trockenmassen bestimmt. Die Diagramme zeigen jeweils sowohl die
Sprossfrisch- bzw. -trockenmasse von Raps als auch die von Mais. Dabei zeigte die
Sprosstrockenmasse im Verhiltnis der Varianten zueinander keine Unterschiede gegeniiber
der Sprossfrischmasse. Aus beiden Abbildungen wird deutlich, dass die Rapspflanzen relativ
geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten zeigten und iiber alle Varianten hohe
Frisch- und Trockenmasseertrdge aufwiesen, wihrend die Maispflanzen nur in der
Ca(H,POy),-Variante hohe Ertrige aufwiesen und sehr starke Unterschiede zwischen den
Varianten zeigten. Bei Raps unterschieden sich lediglich die Pflanzen der
Ca(H,POy),-Variante in ihrem Wachstum von den Kontrollpflanzen sowie den Pflanzen der
Apatit-Variante. Die Pflanzen der Na-Phytat-Variante unterschieden sich von keiner anderen

Variante signifikant. Auch die Apatit-Variante unterschied sich nicht von der Kontrolle.
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Abb. 48: Sprossfrischmasse von Raps und Mais im Containerversuch zum Bliihzeitpunkt [g Container’'] nach
Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; sechs Pflanzen
pro Gefd3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdl bei Mais. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten bei Raps, GroBbuchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten bei Mais (P = 5%).

Neben den Maispflanzen der Ca(H,POs),-Variante wiesen auch die Pflanzen der
Na-Phytat-Variante ein signifikant hoheres Sprosswachstum auf als die Pflanzen der
Kontrolle und der Apatit-Variante, jedoch auch ein signifikant geringeres als die Pflanzen der
Ca(H,POy),-Variante. Die Pflanzen der Apatit-Variante unterschieden sich in ihrer

Frisch- und Trockenmasse nicht von den Pflanzen der Kontrolle.
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Abb. 49: Sprosstrockenmasse von Raps und Mais im Containerversuch zum Blithzeitpunkt [g Container] nach
Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; sechs Pflanzen
pro Gefd3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdl bei Mais. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten bei Raps, GroBbuchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten bei Mais (P = 5%).
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Wurzel

Die Wurzelfrischmasse von Raps unterschied sich {iber alle Varianten nicht voneinander. Es
wurde in jeder Variante eine &hnlich hohe Wurzelfrischmasse im Bereich von
350 g Container' festgestellt, wie aus Abbildung 50 hervorgeht. Die in Abbildung 51
dargestellte Wurzeltrockenmasse bestétigt das Ergebnis der Wurzelfrischmasse. Auch in der
Wurzeltrockenmasse von Raps unterschieden sich die Versuchsvarianten nicht signifikant

voneinander.
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Abb. 50: Wurzelfrischmasse von Raps und Mais im Containerversuch zum Bliihzeitpunkt [g Container™'] nach
Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; sechs Pflanzen
pro Gefdll bei Raps; zwei Pflanzen pro GefdB3 bei Mais. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten bei Raps, GroBbuchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten bei Mais (P = 5%).

Die Maispflanzen zeigten in ihrer Wurzelfrischmasse ein der Sprossfrischmasse
entsprechendes Bild. Die signifikant hochste Wurzelfrischmasse hatten die Pflanzen der
Ca(H,POy),-Variante, gefolgt von den Pflanzen der Na-Phytat-Variante, die wiederum eine
signifikant hoéhere Wurzelfrischmasse zeigten als die Pflanzen der Kontrolle und der
Apatit-Variante. Die mit Apatit gediingten Pflanzen unterschieden sich in ihrer
Wurzelfrischmasse nicht von der Kontrolle. In der Wurzeltrockenmasse der Maispflanzen
(Abb. 51) waren keine groflen Verdnderungen im Vergleich zur Frischmasse festzustellen.
Lediglich die sich in der Wurzelfrischmasse noch signifikant von der Na-Phytat-Variante
unterscheidende Apatit-Variante zeigte in der Wurzeltrockenmasse keine Signifikanz mehr
gegeniiber der Na-Phytat-Variante. Die Na-Phytat-Variante hatte auch in der

Wurzeltrockenmasse — signifikant hohere Ertrdge als die Pflanzen der Kontrolle.
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Die signifikant hochste Wurzeltrockenmasse zeigten wiederum die Pflanzen der

Ca(H,POy),-Variante (39 g Container™).
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Abb. 51: Wurzeltrockenmasse von Raps und Mais im Containerversuch zum Bliihzeitpunkt [g Container™]
nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; sechs
Pflanzen pro Gefall bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdl bei Mais. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen
einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten bei Raps, Grofbuchstaben zeigen einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten bei Mais (P = 5%).

3.2.2.2 Kationenkonzentrationen

Neben der Bestimmung der Kationenkonzentrationen zur Ernte wurde auch zu einem fritheren
Zeitpunkt 1m Wachstum der Pflanzen eine Zwischenernte zur Bestimmung des
Erndhrungszustandes durchgefiihrt. Die von Bergmann (1993) angegebenen Ober- und
Untergrenzen fiir eine ausreichende Versorgung mit den jeweiligen Nihrstoffen zum
Zeitpunkt der Zwischenernte wurden als Linien in die Abbildungen integriert. Fiir den

Erntezeitpunkt wurden entsprechende Angaben nur noch fiir Mais aufgefiihrt.

Zwischenernte

Es konnte festgestellt werden, dass sich die Konzentrationen an Makrondhrstoffen zum
Zeitpunkt der Zwischenernte sowohl bei Raps als auch bei Mais in den von Bergmann (1993)
angegebenen Bereichen bewegten. Es lag jeweils eine ausreichende Versorgung mit den
Nihrstoffen Ca**, K und Mg*" vor.

Fiir Calcium konnte beobachtet werden, dass die Rapspflanzen der Apatit-Variante mit
22 mg (g Sprosstrockenmasse)” die hochste Konzentration an Ca®” in der Sprosstrockenmasse

aufwiesen (Abb. 52). Die Konzentration in der Kontrolle lag mit durchschnittlich
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17 mg Ca®" (g Sprosstrockenmasse)' etwas niedriger. Die Konzentrationen in der
Na-Phytat- und Ca(H,POj4),-Variante tendenziell sogar noch darunter. Es liel sich klar
festhalten, dass trotz sich nicht unterscheidender Sprosstrockenmassen, die Pflanzen der
Apatit-Variante hohere Ca*"-Konzentrationen aufwiesen als die Kontrollpflanzen. Bei Mais
lagen die Ca®*"-Konzentrationen (g Sprosstrockenmasse)” zwischen 7 und 11 mg. Die hochste

Konzentration wies hier die Ca(H,PO4),-Variante auf.
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Abb. 52: Calciumkonzentrationen (Ca*") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der
Zwischenernte [mg g'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefa3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefill bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Ca®‘-Konzentration in
der Sprosstrockenmasse.

Die hochsten K'-Konzentrationen konnten sowohl bei Mais (36 mg K
(g Sprosstrockenmasse)'l) als auch bei Raps (46 mg K" (g Sprosstrockenmasse)”) in der
Na-Phytat-Variante gemessen werden (Abb. 53). Fir Magnesium zeigte Mais, in
Ubereinstimmung mit den héchsten Pflanzenfrisch- und -trockenmasseertriigen, die hochsten
Konzentrationen in der Ca(H,PO4),-Variante (3 mg Mg”" (g Sprosstrockenmasse)”, Abb. 54).
Die Rapspflanzen lagen in ihren Mg**-Konzentrationen bei allen Varianten, mit Ausnahme
der Na-Phytat-Variante (3,8 mg Mg®" (g Sprosstrockenmasse)'), leicht oberhalb der
Obergrenze nach Bergmann (1993).
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Abb. 53: Kaliumkonzentrationen (K') in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der
Zwischenernte [mg g'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefa3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefill bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden K'-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse.
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Abb. 54: Magnesiumkonzentrationen (Mg”") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der
Zwischenernte [mg g™'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefd bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefd3 bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Mg*'-Konzentration in
der Sprosstrockenmasse.
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Die Konzentrationen der Mikrondhrstoffe Cu®’, Mn*" und Zn®" lagen, wie die
Makronéhrstoffe, ebenfalls im nach Bergmann (1993) ausreichenden Bereich. Die mittlere
Cu*"-Konzentration in den Maispflanzen der Apatit-Variante wies zwar eine iiberhohte
Konzentration auf (37 mg Cu®" (kg Sprosstrockenmasse)™’, Abb. 55), aber auch einen recht
hohen  Standardfehler, genau wie die in  Abbildung 57  dargestellte
Zn*"-Konzentration der Rapspflanzen in der Ca(HyPO4),-Variante (65 mg Zn>"
(kg Sprosstrockenmasse)'l).

Bis auf die Pflanzen der Apatit-Variante lagen die Zn>"-Konzentrationen der Maispflanzen
zum Zeitpunkt der Zwischenernte jeweils leicht unterhalb der von Bergmann (1993)
angegebenen Untergrenze fiir eine ausreichende Versorgung. Die Konzentrationen an Mn”"
lagen bei Raps iiber alle Varianten auf dem gleichen Niveau und zeigten keine deutlichen
Unterschiede (Abb. 56). Bei Mais hatten die Pflanzen der Ca(H,POs),-Variante die

tendenziell hochste Mn”>"-Konzentration (124 mg Mn*" (kg Sprosstrockenmasse) ™).
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Abb. 55: Kupferkonzentrationen (Cu®") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der
Zwischenernte [mg kg'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefall bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdll bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Cu®‘-Konzentration in
der Sprosstrockenmasse.
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Abb. 56: Mangankonzentrationen (Mn*") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der
Zwischenernte [mg kg'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefa3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefill bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Mn*'-Konzentration in
der Sprosstrockenmasse.
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Abb. 57: Zinkkonzentrationen (Zn®>") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der
Zwischenernte [mg kg™'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefd bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefd3 bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Zn*'-Konzentration in
der Sprosstrockenmasse.
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Ernte

Die bei Raps zum Zeitpunkt der Zwischenernte beobachtete erhohte Ca**-Konzentration in
den Pflanzen der Apatit-Variante war zur Ernte nicht mehr festzustellen (Abb. 58). Vielmehr
waren die Ca’'-Konzentrationen der Pflanzen in den Varianten Ca(H,POy),
(22 mg Ca*" (g Sprosstrockenmasse)') und Apatit (21 mg Ca’" (g Sprosstrockenmasse)™)
gegeniiber der Kontrolle (24 mg Ca*" (g Sprosstrockenmasse)”' und der Na-Phytat-Variante
(24 mg Ca®" (g Sprosstrockenmasse) ) tendenziell geringer.

Die gleiche Tendenz war zum Zeitpunkt der Ernte auch bei den Maispflanzen zu beobachten,
allerdings in noch schwicherer Ausprigung, da insgesamt geringere Ca’’-Konzentrationen
vorlagen. Die geringsten Konzentrationen waren hier, ganz im Gegensatz zur Zwischenernte,

in der Ca(H,POy4),-Variante festzustellen (6 mg Ca*" (g Sprosstrockenmasse) ™).
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Abb. 58: Calciumkonzentrationen (Ca®") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Erntezeitpunkt
[mg g'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
sechs Pflanzen pro Gefdll bei Raps; zwei Pflanzen pro GefdBl bei Mais. Die gestrichelten Linien zeigen die
Ober- und Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Ca”*’-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse zur Bliite.

Mais zeigte auch zur Ernte die mit Abstand héchsten K'-Konzentrationen in den Pflanzen der
Na-Phytat-Variante (40 mg K= (g Sprosstrockenmasse)'), was die Ergebnisse der
Zwischenernte bestétigte (Abb. 59). Die Kontrolle und die Apatit-Variante unterschieden sich
nicht voneinander (33 mg K (g Sprosstrockenmasse)'l), wihrend die Ca(H,PO,),-Variante
die deutlich geringsten Konzentrationen aufwies (27 mg K* (g Sprosstrockenmasse)™). Fiir
Raps hingegen verdnderte sich das Bild zur Ernte dahingehend, dass sich der zur

Zwischenernte beobachtete deutliche Unterschied der Na-Phytat-Variante gegeniiber der
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Kontrolle aufloste, wihrend die Pflanzen der Apatit-Variante die tendenziell hochsten

K'-Konzentrationen aufwiesen (32 mg K (g Sprosstrockenmasse)'l).
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Abb. 59: Kaliumkonzentrationen (K") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Erntezeitpunkt
[mg g'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
sechs Pflanzen pro GefaBl bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefd3 bei Mais. Die gestrichelten Linien zeigen die
Ober- und Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden K'-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse zur Bliite.

Auch die Mg®"-Konzentrationen zeigten zur Ernte eine den Feststellungen aus der
Zwischenernte gegenldufige Entwicklung (Abb. 60). Die Konzentrationsunterschiede
zwischen den einzelnen Varianten lagen jedoch jeweils unter 1 mg (g Sprosstrockenmasse) .
Wie in der Tendenz bereits bei den Ca’’-Konzentrationen zeigte Raps auch bei den
Mg*"-Konzentrationen in der Na-Phytat-Variante die durchschnittlich hochsten Werte
(4,4 mg Mg”" (g Sprosstrockenmasse)'). Zum Zeitpunkt der Zwischenernte lagen die
Konzentrationen in dieser Variante noch unterhalb derer aller anderen Varianten. Fiir Mais
wurden die geringsten Mg*-Konzentrationen mit durchschnittlich 2,8 mg Mg*"
(g Sprosstrockenmasse)’ in der Ca(H,POg4),-Variante gemessen, wohingegen zur
Zwischenernte in dieser Variante im direkten Vergleich noch die hochsten Konzentrationen

festgestellt werden konnten.
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Abb. 60: Magnesiumkonzentrationen (Mg>") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum
Erntezeitpunkt [mg g'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefa3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefill bei Mais. Die gestrichelten
Linien zeigen die Ober- und Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Mg®'-Konzentration in
der Sprosstrockenmasse zur Bliite.

Gegeniiber den Cu’"-Konzentrationen zum Zeitpunkt der Zwischenernte konnten zum
Zeitpunkt der Ernte kaum Verénderungen festgestellt werden. Die Konzentrationen an Kupfer
lagen sowohl bei Raps als auch bei Mais auf einem &hnlichen Niveau wie zum
Zwischenerntezeitpunkt (Abb. 61). Die auBergewdhnlich hohen Cu?*-Konzentrationen in den
Maispflanzen der Apatit-Variante zur Zwischenernte (vgl. Abb. 55) konnten zur Ernte nicht
bestitigt werden. Die Cu*"-Konzentrationen der Maispflanzen lagen zum Erntezeitpunkt in
der Kontrolle, der Ca(H,PO,),-Variante und der Apatit-Variante leicht unterhalb der

Konzentrationsuntergrenze nach Bergmann (1993).
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Abb. 61: Kupferkonzentrationen (Cu®") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Erntezeitpunkt
[mg kg'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
sechs Pflanzen pro Gefdll bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefidl bei Mais. Die gestrichelten Linien zeigen die
Ober- und Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Cu®'-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse zur Bliite.

Im Vergleich zur Zwischenernte konnten bei Raps zur Ernte deutliche Unterschiede in der
Mn**-Konzentration in den Pflanzen der verschiedenen Varianten festgestellt werden
(Abb. 62). Die niedrigste Mn®"-Konzentration zeigte die Ca(H,PO4),-Variante mit
durchschnittlich 83 mg Mn®" (kg Sprosstrockenmasse)”’, die hochste die Kontrolle mit
114 mg Mn*" (kg Sprosstrockenmasse)'. Die Apatit-Variante lag in ihrer mittleren
Konzentration nur leicht darunter (110 mg Mn®" (kg Sprosstrockenmasse)’), die
Na-Phytat-Variante bei 99 mg Mn”>" (kg Sprosstrockenmasse)”. Tendenziell hatte auch bei
Mais die Ca(H,PO4),-Variante mit 67 mg Mn”" (kg Sprosstrockenmasse)” die geringste
Mn*"-Konzentration. Die mittleren Werte der iibrigen Varianten lagen aber nicht so deutlich

hoher wie es bei den Rapspflanzen der Fall war.
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Abb. 62: Mangankonzentrationen (Mn>") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Erntezeitpunkt
[mg kg'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
sechs Pflanzen pro GefaB bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefd3 bei Mais. Die gestrichelten Linien zeigen die
Ober- und Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Mn®"-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse zur Bliite.

Die Zinkkonzentrationen in der Sprosstrockenmasse der Rapspflanzen unterschieden sich
zum Zeitpunkt der Ernte nicht voneinander (Abb. 63). Die erhohten Konzentrationen in der
Ca(H,POy),-Variante zur Zwischenernte (vgl. Abb. 57) wurden nicht bestitigt. Die
Zn*"-Konzentrationen in den Maispflanzen zur Ernte bestitigten das Ergebnis zur
Zwischenernte insofern, als dass die Konzentrationen in der Sprosstrockenmasse auch zum
Erntezeitpunkt unterhalb der von Bergmann (1993) angegebenen Untergrenze fiir eine
ausreichende Versorgung lagen. Die Pflanzen der Kontrolle, der Na-Phytat-Variante und der
Apatit-Variante lagen um 7 bzw. 8 mg (kg Sprosstrockenmasse)”’ unter dieser Grenze, die

Pflanzen der Ca(H,PO,),-Variante sogar um 13 mg (kg Sprosstrockenmasse) ™.
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Abb. 63: Zinkkonzentrationen (Zn®") in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Erntezeitpunkt
[mg kg'] nach Zugabe von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
sechs Pflanzen pro Gefdll bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefidl bei Mais. Die gestrichelten Linien zeigen die
Ober- und Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden Zn*'-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse zur Bliite.

3.2.2.3 P-Konzentration

Neben der Analyse der Kationen diente die Zwischenernte insbesondere dazu, den
P-Erndhrungszustand der Pflanzen zu einem frithen Zeitpunkt im Wachstum festzustellen, um

einen Vergleich mit dem P-Status der Pflanzen zum Zeitpunkt der Ernte zu ermoglichen.

Zwischenernte

Zum Zeitpunkt der Zwischenernte konnte bei den Rapspflanzen festgestellt werden, dass die
mit dem aufgeschlossenen Phosphat (Ca(H,PO,);) gediingten Pflanzen die hochsten
P-Konzentrationen aufwiesen (Abb. 64). Sie unterschieden sich signifikant von den Pflanzen
der Kontrolle und der Apatit-Variante, nicht aber von den Pflanzen der Na-Phytat-Variante.
Die Na-Phytat-Variante unterschied sich jedoch auch nicht signifikant von den Pflanzen der
Kontrolle und der Apatit-Variante. Unter Einbeziehung der von Bergmann (1993)
angegebenen Grenzwerte einer ausreichenden Versorgung (3,5 - 7.0 mg P
(g Sprosstrockenmasse)'l lieB3 sich feststellen, dass die Pflanzen der Ca(H,PO4),-Variante und
der Na-Phytat-Variante in ihrer P-Konzentration innerhalb dieses Bereiches lagen, die
Pflanzen der Kontrolle (3,3 mg P (g Sprosstrockenmasse)') und der Apatit-Variante
(3,1 mg P (g Sprosstrockenmasse) ™) knapp unterhalb.
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Bei Mais lieB sich zur Zwischenernte feststellen, dass die signifikant hochsten
P-Konzentrationen in den Pflanzen der Ca(H,POj4),-Variante zu verzeichnen waren (Abb. 64).
Die tibrigen Varianten unterschieden sich nicht voneinander. Desweiteren konnte durch die
P-Analyse gezeigt werden, dass die Maispflanzen aller Varianten zum Zeitpunkt der
Zwischenernte deutlich unterhalb der von Bergmann (1993) angegebenen ausreichenden
P-Versorgung lagen. Wihrend die von Bergmann (1993) angegebene Untergrenze bei
3 mg P (g Sprosstrockenmasse)” liegt, lagen die P-Konzentrationen in der mit Ca(H,PO,),
versorgten Variante im Bereich von 2 mg P (g Sprosstrockenmasse) ™, die P-Konzentrationen

der iibrigen Varianten sogar nur im Bereich von unter 1 mg P (g Sprosstrockenmasse) .

O Kontrolle m Ca(H,P0,), O Na-Phytat m Apatit

mg P (g Sprosstrockenmasse)*

Raps Mais

Abb. 64: P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Zeitpunkt der Zwischenernte
[mg g"'] nach Diingung von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen;
sechs Pflanzen pro Gefall bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdl bei Mais. Unterschiedliche Buchstaben zeigen
einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%). Die gestrichelten Linien zeigen die Ober-
und Untergrenzen einer nach Bergmann (1993) ausreichenden P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse.

Ernte

Zum Zeitpunkt der Ernte zeigten die Rapspflanzen der Ca(H,POs),-Variante (2,8 mg P
(g Sprosstrockenmasse) '), der Na-Phytat-Variante (2,6 mg P (g Sprosstrockenmasse)”) und
der Apatit-Variante (2,6 mg P (g Sprosstrockenmasse) ™) eine jeweils hohere P-Konzentration
in ihrer Sprosstrockenmasse als die Pflanzen der Kontrolle (2,3 mg P
(g Sprosstrockenmasse) ). Bei den Varianten Ca(H,POy), und Apatit war dieser Unterschied
signifikant (Abb. 66). Die Pflanzen der Na-Phytat-Variante unterschieden sich weder

signifikant von der Kontrolle noch von der Ca(H,PO4),-Variante.
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Abb. 65: P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse von Raps und Mais zum Erntezeitpunkt [mg g"'] nach
Diingung von P in unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; sechs
Pflanzen pro Gefi3 bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdll bei Mais. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%). Die gestrichelten Linien zeigen die Ober- und
Untergrenze einer nach Bergmann (1993) ausreichenden P-Konzentration in der Sprosstrockenmasse zur Bliite.

Die Maispflanzen zeigten ebenfalls eine sich in allen gediingten Varianten signifikant von der
Kontrolle unterscheidende P-Konzentration im Spross (Abb. 65). Die hochsten
P-Konzentrationen hatten die Pflanzen der Ca(H,POs),- und Na-Phytat-Variante. Aber auch
die Pflanzen der Apatit-Variante zeigten eine gegeniiber der Kontrolle signifikant erhohte
P-Konzentration. Die Konzentrationen lagen bei dieser Pflanzenart aber auch zum Zeitpunkt
der Ernte immer noch unterhalb der von Bergmann (1993) fiir dieses Entwicklungsstadium
angegebenen Mindest-P-Konzentration von 1,6 mg P (g Sprosstrockenmasse)'. Wihrend die
Pflanzen der Ca(H,POy4),- und Na-Phytat-Variante mit 1,3 mg P (g Sprosstrockenmasse)” nur
knapp unterhalb dieser Grenze lagen, zeigten die Pflanzen der Kontrolle und der

Apatit-Variante ein deutlich ausgeprégteres Defizit.

3.2.2.4 P-Entzug

Erwartungsgemal zeigte Raps den geringsten P-Entzug in der Kontrolle, den hochsten in der
Ca(H,POy),-Variante (Abb. 66). Die Pflanzen der Na-Phytat-Variante hatten einen signifikant
hoheren P-Entzug als die Pflanzen der Kontrolle, erreichten aber den P-Entzug der
Ca(H,POg4),-Variante nicht. Die mit Apatit gediingten Pflanzen zeigten ebenfalls einen
hoheren Entzug als die Pflanzen der Kontrolle, der aber nicht durch eine entsprechende
Signifikanz belegt werden konnte. Es konnte auch kein signifikanter Unterschied der

Apatit-Variante zur Na-Phytat-Variante festgestellt werden. Insgesamt bewegten sich die
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Rapspflanzen in ihrem P-Entzug auf einem hohen Niveau mit einem Entzug von knapp 60 mg

P (kg Boden)™ in der Kontrolle und iiber 100 mg P (kg Boden)™ in der Ca(H,PO,),-Variante.
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Abb. 66: P-Entzug von Raps im Containerversuch [mg kg'] zum Bliihzeitpunkt nach Diingung von P in
unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefif.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Im Vergleich zum Raps lag das Entzugsniveau bei Mais erheblich tiefer. Die Maisptflanzen
konnten einem Kilogramm Boden in der Kontrolle 1,6 mg P entziechen, in der
Ca(H,POy),-Variante 30 mg P wie aus Abbildung 67 hervorgeht. Die verschiedenen
Diingungsvarianten unterschieden sich alle signifikant voneinander, mit den geringsten
P-Entziigen in der Kontrolle und den hochsten in der Ca(H,PO,),-Variante. Keine der
Varianten erreichte aber mehr als 16% (Na-Phytat) des Entzuges der Ca(H,PO4),-Variante,

was einen sehr geringen Entzug widerspiegelt.
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Abb. 67: P-Entzug von Mais im Containerversuch [mg kg'] zum Bliihzeitpunkt nach Diingung von P in
unterschiedlicher Form. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen; zwei Pflanzen pro GefdB.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

3.2.2.5 Relativer P-Entzug

Um einen direkten Vergleich der beiden Pflanzenarten miteinander zu ermoglichen, wurde,
wie schon zuvor in den Versuchen in der Klimakammer, vorgegangen. Es wurde der P-
Entzug der Kontroll-Variante von dem jeweiligen Entzug der Pflanzen in den anderen

Varianten subtrahiert und die Ca(H,POs),-Variante beider Pflanzenarten auf 100% gesetzt.

92



Was bei der Betrachtung der absoluten Entziige der beiden Pflanzenarten bereits zu erkennen

war, wird bei der Betrachtung von Abbildung 68 bestétigt.
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Abb. 68: Relativer Netto-P-Entzug von Raps und Mais nach Abzug des Entzuges der Kontrollpflanzen
[Ca(H,POy4), = 100%]. Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Varianten Na-Phytat und Apatit sowie zwischen den Versuchspflanzen (P = 5%).

Sowohl in der Na-Phytat-Variante als auch in der Apatit-Variante konnte Raps, relativ zum
Entzug in der Ca(H,PO4),-Variante, deutlich mehr Phosphat entziehen als die Maispflanzen.
Wihrend dieses unter der Na-Phytat-Versorgung auch signifikant war, lieB sich eine
Signifikanz aufgrund starker Schwankungen bei Raps im Vergleich der Apatit-gediingten
Pflanzen nicht feststellen. Der deutliche Unterschied zwischen Raps und Mais in der
Apatit-Variante war nicht durch Signifikanzen absicherbar. Auch der Unterschied zwischen
den Varianten Na-Phytat und Apatit konnte bei Raps nicht durch Signifikanzen untermauert

werden.

3.2.2.6 Wurzellange

Um der Frage nachzugehen, ob es sich bei dem oben dargestellten Ergebnis eines relativ
hoheren P-Aneignungsvermdgens von Raps gegeniiber Mais um einen Effekt ausgehend von
der Wurzelmorphologie handelt, oder ob die Wurzelphysiologie iiber die Abgabe von
Wurzelexsudaten in die Rhizosphére entscheidend ist, wurde die Wurzelfeinheit von Raps
und Mais iiber die verschiedenen Varianten bestimmt. Davon ausgehend wurde auch die

Gesamtwurzelldnge berechnet.
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Die Wurzelfeinheit bezieht sich ausschlieBlich auf die geernteten Feinwurzeln mit einem
Durchmesser < 2 mm. Die Grobwurzeln, bzw. Pfahlwurzeln bei Raps, wurden hier nicht mit
einbezogen. In der Gesamtwurzelldnge wurden diese mitberticksichtigt.

Die Bestimmung der Wurzelfeinheit zeigte innerhalb der zwei Pflanzenarten keine

signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten (Abb. 69).
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Abb. 69: Wurzelfeinheit von Raps und Mais im Containerversuch [m g™']. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefdl bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefdll bei Mais. Unterschiedliche
Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Bei Raps lag die Wurzelfeinheit zwischen 17 und 20 m g”', bei Mais bei 16 bis 17 m g™

Unter Einbezug der gesamten Wurzelfrischmasse ergaben sich klare Unterschiede. Wihrend
sich die Gesamtwurzelldnge der Rapspflanzen von Variante zu Variante nicht unterschied,
zeigten die Maispflanzen signifikante Unterschiede in ihrer Gesamtwurzelldnge (Abb. 70).
Die mit Abstand groBte Wurzellinge hatten die Pflanzen der Ca(H,PO4),-Variante mit
durchschnittlich 7,3 km pro Container. Die mit dem organischen Phosphat versorgten
Pflanzen 1,7 km pro Container und die sich in ihrer Wurzellinge nicht signifikant
voneinander unterscheidenden Varianten Kontrolle und Apatit etwa

1 km Wurzel pro Container.
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Abb. 70: Wurzellinge von Raps und Mais im Containerversuch [km Container']. Dargestellt sind Mittelwerte
aus drei Wiederholungen; sechs Pflanzen pro Gefdl bei Raps; zwei Pflanzen pro Gefil bei Mais.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten (P = 5%).

Anhand der relativen Darstellung dieser Ergebnisse in Abbildung 71 ldsst sich der
Unterschied zwischen Raps und Mais noch weiter verdeutlichen. Wéhrend die
Gesamtwurzelldnge der Maispflanzen in der Ca(H,POj4),-Variante gegeniiber der Kontrolle
im Versuchsverlauf um 86% zunahm, gab es in dieser Variante bei den Rapspflanzen
gegeniiber der Kontrolle keine Verinderung der Wurzellinge. Ahnliches lésst sich in den mit
Na-Phytat gediingten Varianten feststellen. Die Maispflanzen dieser Variante erfuhren im
Versuchsverlauf eine Zunahme ihrer Gesamtwurzelldnge um 40%, bei den Rapspflanzen trat
auch hier keine Verdnderung der Wurzellinge ein. Bei den mit Apatit versorgten
Rapspflanzen trat eine leichte Zunahme der Gesamtwurzelldnge gegeniiber der Kontrolle auf
(9%), die jedoch nicht signifikant war. Die Maispflanzen zeigten in dieser Variante keine

Verdnderung ihrer Gesamtwurzelldnge gegeniiber der Kontrolle.

Bei Mais kam es durch die Zugabe von Phosphat in allen Versuchsvarianten zu einem Anstieg
des P-Entzuges (Abb. 67). Parallel zu diesem Anstieg nahm auch die Gesamtwurzellédnge der
Pflanzen in den Containern zu, wie aus Abbildung 71 hervorgeht. Lediglich in der
Apatit-Variante blieb die Wurzelldnge gegeniiber der Kontrolle gleich. Dem gegeniiber steht
die Entwicklung bei Raps. Wie aus Abbildung 66 zu entnehmen ist kam es durch die
P-Diingung in allen Varianten bei Raps gegeniiber der Kontrolle ebenfalls zu einer Zunahme
des P-Entzuges, der jedoch nicht mit einer Verdnderung der Gesamtwurzellinge im
Versuchsverlauf einherging. Eine Ausnahme bildete auch hier die Apatit-Variante, in der die

Wurzelldnge um 9% im Versuchsverlauf zunahm. Raps zeigte im Gegensatz zu Mais bei einer
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Zunahme des P-Entzuges in den Varianten Phytat und Ca(H,PO,), keine parallele Zunahme
der Wurzelldnge (Abb. 71).

Apatit
Ca(H.POy), |
-20% 0;%) 26% 4(;% 66% 80% 100%

Abb. 71: Prozentuale Entwicklung der Wurzelldnge bei Raps und Mais in Bezug auf die jeweilige Kontrolle.
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4 Diskussion

Es sollte geklart werden, inwieweit stabile Phosphate durch
Routinebodenuntersuchungsmethoden erfasst werden konnen und inwieweit Phosphat aus
diesen P-Quellen durch die eingesetzten Versuchspflanzen angeeignet werden kann. Daraus
folgend sollte im Falle einer P-Aneignung eine Aussage dariiber ermoglicht werden, ob die
Bodenuntersuchungsmethoden einen relevanten Beitrag zur Abschidtzung der P-Nachlieferung
leisten konnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen die Schwichen der derzeitigen
praktischen Vorgehensweise, geben aber auch einen Hinweis darauf, wie mdgliche

Verbesserungen aussehen konnten.

Das zentrale Ziel der Arbeit war festzustellen, ob Pflanzen sich die Phosphate der stabilen
P-Fraktion aneignen konnen und gegebenenfalls zu charakterisieren, inwieweit sich
verschiedene Pflanzen diesbeziiglich unterscheiden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
untermauern weitgehend frithere Ergebnisse zu den Aneignungsmechanismen verschiedener
Pflanzen, zeigen aber zum Teil auch deutliche Diskrepanzen zu den praktischen Ergebnissen

und theoretischen Uberlegungen anderer Arbeiten.

Ein zusétzliches Ziel dieser Arbeit war es aufzudecken, ob es sich bei der Aneignung stabiler
Phosphate durch Pflanzen um eine physiologische Mobilisierungsleistung handelt, oder ob die
Aneignung im Zusammenhang mit der Wurzelmorphologie der verschiedenen
Versuchspflanzen steht. Auch zu dieser Fragestellung konnten interessante Ergebnisse
dargelegt werden, die einen Beitrag zur Aufkldrung der pflanzlichen P-Aneignung leisten

konnen.

4.1 Entwicklung der P-Gehalte des Versuchsbodens ohne Bepflanzung

Das im Boden vorliegende Phosphat unterliegt stetigen Verdnderungen. Insbesondere
Adsorptions- und Desorptionsprozesse sowie Ausfallungs- und Losungsreaktionen bestimmen
seine Bioverfiigbarkeit (Hinsinger, 2001). Neben chemischen Einfliissen, wie beispielsweise
dem pH-Wert oder dem Gehalt an den Metallen Calcium, Eisen und Aluminium des Bodens,
nehmen auch biologische Faktoren Einfluss auf diese Gleichgewichte. Zu diesen biologischen
Faktoren zdhlen neben Pflanzen, die iiber die Abgabe von Exsudaten durch ihre Wurzeln auf
die Rhizosphdre einwirken konnen, auch die Mikroorganismen des Bodens, die die

biologische Aktivitit des Bodens maBgeblich bestimmen. Die biologische Aktivitit eines
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Bodens ist umso hoher, je hoher der Gehalt an organischer Substanz und Nahrstoffen ist.
Mikroorganismen konnen iiber ihre Respiration zu einer Ansduerung des Bodens beitragen
(Hinsinger et al., 2006). Ferner sind Mikroorganismen zum Teil auch in der Lage, iiber die
Abgabe von Enzymen auf den Boden einzuwirken. Speziell die Abgabe von Phosphatasen
durch Mikroorganismen konnte zur Hydrolyse organischer P-Komplexe beitragen
(Rhaghotama et al., 2005). In Unterbdden ist die Mikroorganismentatigkeit jedoch aufgrund
der reduzierten Biomasse deutlich geringer als in Oberbdden (Jones & Darrah, 1994). Fiir den
eingesetzten Versuchsboden, bei dem es sich um einen Unterboden handelte, konnte
entsprechend auch von einer geringen biologischen Aktivitit ausgegangen werden. Daher
iiberrascht es nicht, dass es im Verlauf der Bodeninkubation nicht zu hohen Freisetzungsraten
von Phosphat aus der mit Na-Phytat gediingten Variante kam, wie aus Abbildung 6 zu

entnehmen ist.

Aus der organischen Fraktion wurden im Verlauf von 5 Wochen 12% des zugegebenen
Phosphats durch bodeneigene Prozesse freigesetzt. Weiterhin ist Abbildung 6 zu entnehmen,
dass in der mit Apatit gediingten Variante von der ersten Bodenprobenentnahme an circa 20%
des zugegebenen Phosphats mit der CAL-Methode erfasst werden konnte. Zu einer Zu- oder
Abnahme dieser Menge kam es aber im weiteren Versuchsverlauf nicht. Die extrahierbare
P-Menge in Hohe von 20% in dieser Variante ldsst sich mit dem recht niedrigen pH-Wert der
CAL-Extraktionslosung erkliren (pH 4,1). Durch die Ansduerung des Bodens bei der
Extraktion wurden jeweils 20% des zugegebenen Apatits geldst. Die Freisetzung kam also
nicht durch bodeneigene Prozesse zustande und stand den Pflanzen in den Versuchen
entsprechend auch nicht in geloster Form zur Verfiigung. Die in der Ca(H,PO,),-Variante
bestimmten, gegeniiber der Zugabemenge von 100 mg P (kg Boden), reduzierten P-Gehalte
konnen wahrscheinlich Adsorptionsvorgéngen zugeschrieben werden. Auch der Riickgang
des CAL-extrahierbaren P im Inkubationsverlauf weist darauf hin. In Versuchen von Strauss
et al. (1997) zur Adsorption von Orthophosphat an einem kiinstlich synthetisierten Goethit
(Fe-Oxid) konnte auch drei Wochen nach Zugabe des Phosphats noch immer eine Reaktivitdt
des Phosphats an der Oberfldche des Fe-Oxids nachgewiesen werden. Dies ist ein Beleg fiir
die Zeitspanne, die Adsorptionsvorginge einnechmen konnen. Im Gegensatz zu Versuchen in
kiinstlichen Medien kann in natiirlichen Boden durchaus von einer noch ldngeren Zeitspanne

ausgegangen werden, da hier zum Beispiel auch Diffusionsprozesse hinzukommen.
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4.2 Eignung von Routinebodenuntersuchungsmethoden zur Erfassung
stabiler Bodenphosphate vor dem Hintergrund eines pflanzlichen
Aneignungsvermaogens

Nach der Zugabe stabil gebundener Phosphate (Na-Phytat / Apatit) zu einem absolut P-armen
Boden wurde mit verschiedenen, in der Routineanalytik géingigen, Untersuchungsverfahren
der Boden hinsichtlich des extrahierbaren Phosphats analysiert. Alle getesteten Methoden
(CAL, DL, Olsen, Mehlich-III, Wasser und EUF) konnten das zugesetzte organische
Phosphat gar nicht oder nur in geringsten Mengen aus dem Boden extrahieren wie aus den
Abbildungen 7 und 8 hervorgeht. Auch ein zusitzlicher Aufschluss des CAL-Extraktes
mittels Nassveraschung konnte nicht zu einer Erhéhung des erfassten Phosphats beitragen. Es
kann daher geschlussfolgert werden, dass bereits bei der Extraktion Phytat nicht mit erfasst
wurde. Als Grund dafiir kommt eine héhere Bindungsfestigkeit aufgrund der Anzahl von P-

Gruppen im Phytatmolekiil (sechs P-Gruppen) in Frage.

In Bezug auf Apatit besteht in der P-Erfassung durch die genannten Methoden
erwartungsgemifl eine starke Abhdngigkeit vom pH-Wert der Extraktionslosung und der
Dauer der Extraktion. Je niedriger der pH-Wert der Extraktionslosung, desto mehr P konnte
aus dem mit Apatit gediingten Boden extrahiert werden, wie zum Beispiel bei DL gegeniiber
CAL (Abb. 7). Neben dem pH-Wert der Extraktionslosung spielte vor allem auch die Dauer
der Extraktion eine Rolle, wodurch begriindet ist, dass beispielsweise mit der
Mehlich-III-Extraktion deutlich weniger P extrahiert werden konnte als mit der
DL-Extraktion, obwohl der pH-Wert des Mehlich-III-Extraktes noch um anndhernd eine
pH-Einheit unterhalb dem des DL-Extraktes lag. SchlieBlich konnten auch in der Bestimmung
der P-Gehalte des mit Ca(H,PO4), gediingten Bodens mit den verschiedenen

Bodenuntersuchungsmethoden sehr unterschiedliche Ergebnisse ermittelt werden.

Dass es bei der Durchfiihrung unterschiedlicher Bodenuntersuchungsmethoden zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen kommt, ist hinldnglich bekannt. Die unterschiedlichen
Methoden wurden zum Teil speziell fiir bestimmte Einsatzgebiete (saure Boden, alkalische
Boden, stark fixierende Bdden, etc.) entwickelt. Dass organisches Phosphat von diesen
Methoden gar nicht beriicksichtigt wird, ist hingegen iiberraschend. Es herrscht in der
Anwendung der P-Bodenuntersuchungsmethoden zwar seit Jahrzehnten Unsicherheit dartiber,
welche P-Formen erfasst werden, es wurde jedoch stets von einem theoretisch einheitlichen

P-Aneignungsvermogen aller Pflanzen ausgegangen, weshalb der Begriff des sogenannten
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»pflanzenverfiigbaren Phosphats® geprdgt wurde. Ausgehend von den P-Gehalten in den
Versuchspflanzen wurden Analysemethoden entwickelt, die den mengenméfigen P-Entzug
der Pflanzen widerspiegeln. Aus welcher P-Fraktion das von den Pflanzen entzogene P dabei
stammte, spielte keine Rolle. Jedoch fiihrt diese Tatsache, insbesondere vor dem Hintergrund

eines pflanzlichen P-Aneignungsvermogens, zu folgenden Problemen:

Es wird organisch gebundenes Phosphat von den untersuchten Kulturpflanzen entzogen (Abb.
36 — 41), jedoch nicht in Bodenanalysemethoden beriicksichtigt (Abb. 7 und 8). Die
Ergebnisse der Bodenanalyse konnen daher félschlicherweise zu dem Schluss eines nicht
ausreichenden P-Gehaltes im Boden fiihren, worauthin eine {iberhohte P-Diingung
vorgenommen wird. Zudem wird, wenn eine Methode, wie beispielsweise die DL-Methode,
eine Eignung zur Erfassung von apatitischem Phosphat aufweist, nicht das unterschiedliche
pflanzliche = Aneignungsvermdgen  berilicksichtigt, = sondern  ausschlieBlich  die
Bodeneigenschaften des Standortes. Dadurch kann es ebenfalls zu einer Uberschitzung bzw.

Unterschétzung des entziehbaren Phosphats kommen.

Zur Losung dieses Dilemmas miisste eine groe Anzahl neuer Analysemethoden entwickelt
werden, die sowohl die Bodeneigenschaften als auch die pflanzlichen Fahigkeiten
beriicksichtigen, was bei der Anzahl an unterschiedlichen Bodeneigenschaften und
Kulturpflanzen nahezu unmoglich erscheint. Eine weitere denkbare Moglichkeit in der
Bodenanalytik wére die ausschlieBliche Beriicksichtigung des P-Potentials eines Bodens
untergliedert in die einzelnen P-Fraktionen, wie es beispielsweise die Fraktionierungsmethode
nach Kurmies (1971) erlaubt. Mit einer solchen Methode konnten Informationen iiber den
P-Status des Standortes gewonnen werden. In Verbindung mit Informationen iiber die
P-Aneignungsfihigkeiten von Kulturpflanzen und die Bodeneigenschaften des Standortes
wire auch eine Abschidtzung der P-Nachlieferung mdoglich, wie sie bisher mit den oben
genannten Bodenuntersuchungsmethoden versucht wird.

Die P-Fraktionierung nach Kurmies erlaubt, den Grofiteil des im Boden vorliegenden
Phosphats verschiedenen Fraktionen zuzuordnen. Wie aus den Abbildungen 10 bis 13
hervorgeht, lasst sich mit dieser Methode ein sehr genaues Bild von den im Boden
vorliegenden P-Formen zeichnen. Das zugegebene Na-Phytat konnte in exakt der dem Boden
zugegebenen Menge der organischen P-Fraktion zugeordnet werden. Genauso sah es bei
Apatit aus. Auch das zugegebene Rohphosphat konnte in vollstindigem Umfang in der

Ca-Phosphat-Fraktion wiedergefunden werden.
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Wie die Fraktionierung iiberraschenderweise auch offenbarte, konnte das dem Boden
zugegebene aufgeschlossene Ca-Phosphat (Ca(H;PO4);) in der an Fe- und Al-Oxide
adsorbierten Fraktion gefunden werden. Diese Tatsache ldsst vermuten, dass das gesamte
16sliche Ca(H,POy), direkt nach der Zugabe adsorbiert wurde und nicht erst nach und nach im
Versuchsverlauf. Wie Luengo et al. (2006) in Adsorptionsversuchen mit einem reinen
Fe-Oxid (Goethit) bestitigen konnten, wird Phosphat in zwei Schritten an Eisenoxid
adsorbiert. In einer ersten, sehr schnell ablaufenden Reaktion wird das Phosphat zunichst
oberflichlich adsorbiert. In einem zweiten, sehr viel langsamer verlaufenden Schritt
diffundiert es in die Kristallstruktur der Eisenoxide, wo es ebenfalls adsorbiert wird.
Entscheidend dabei ist aber, wie Luengo et al. (2007) feststellten, dass das Phosphat, welches
in der langsam verlaufenden Reaktion durch Poren in die Eisenoxide vordringt, nicht
Phosphat aus der umgebenden Losung ist, sondern aus der bereits oberfldchlich adsorbierten

P-Fraktion stammt.

Diese Ergebnisse wiirden zum einen eine Erklarung fiir die Beobachtung darstellen, dass das
gesamte zugegebene Phosphat in der an Fe- und Al-Oxide adsorbierten P-Fraktion bei der
Fraktionierung wiedergefunden wurde. Andererseits wiirden sie auch einen Erklarungsansatz
dafiir bieten, dass es im Versuchsverlauf zu einer Abnahme des mit der CAL-Methode

erfassbaren Phosphats in der Ca(H,PO4),-Variante kam (Abb. 6).

4.3 Charakterisierung von Versuchspflanzen hinsichtlich ihres P-
Aneignungsvermaogens

Standortfaktoren prigen die Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphat am stirksten. Zu diesen
Standortfaktoren zdhlen neben vielen weiteren vor allem die Bodenart, der pH-Wert des
Bodens, der Verwitterungszustand und die Bodenfeuchte. Hinzu kommen noch Einfliisse iiber
Mikroorganismen. Die oben genannten Standortfaktoren gehdren zu den versuchstechnisch
gut kontrollierbaren Parametern. Der Einfluss von Mikroorganismen auf die
Pflanzenverfligbarkeit von Phosphat ist versuchstechnisch nicht ohne eine starke
Beeinflussung des Bodens (z.B. Sterilisation) regulierbar, jedoch iiber die Bodenherkunft und
Versuche mit unbepflanztem Boden abschitzbar (s. Kap. 4.1). Eine Mykorrhizierung der
Versuchspflanzen, die einen starken Einfluss auf die Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphat

haben kann, sowie starke Umsetzungen durch Mikroorganismen waren aufgrund der geringen
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biologischen Aktivitdt des Unterbodens unwahrscheinlich. Auflerdem konnten auch bei der

Auswaschung der Wurzelsysteme bei keiner Versuchspflanze Pilzhyphen beobachtet werden.

Neben den genannten Faktoren sind Pflanzen aber auch selbst in der Lage ihren Standort zu
beeinflussen. In Abhédngigkeit von diesen Féhigkeiten konnten in den Vergleichsversuchen in

der Klimakammer (Abb. 42 — 47) folgende Beobachtungen gemacht werden:

Es ldsst sich klar festhalten, dass Raps in Bezug auf das eingesetzte organische Phosphat
Na-Phytat mit Abstand das hochste Aneignungsvermogen aufwies. Die Pflanzenarten
Phacelie, Straucherbse und Weille Lupine zeigten tendenziell hohere Entziige als die
Zuckerriibe, die allerdings nicht signifikant von dieser zu unterscheiden waren. Ebenfalls
nicht durch Signifikanzen zu belegen, aber in der Tendenz schlechter, sah es im P-Entzug bei
den Versuchspflanzen Mais und Mexikanische Sonnenblume aus. Mais und Mexikanische
Sonnenblume  schnitten im Vergleich der getesteten Pflanzenarten in ihrem
Aneignungsvermogen flir Na-Phytat am schlechtesten ab, wenngleich auch sie Na-Phytat zu
einem Prozentsatz von 81% (Mais) bzw. 53% (Mexikanische Sonnenblume) gegeniiber der
Ca(H,POy),-Variante nutzen konnten (Abb. 42 und 43).

Auch fiir Apatit konnten pflanzenspezifische Unterschiede in der P-Aneignung festgestellt
werden. Raps zeigte auch hier den tendenziell hochsten Entzug, der sich aber, wie auch bei
Weiller Lupine, nicht signifikant von dem der Zuckerriibe unterschied (Abb. 46). Tendenziell
schlechter sah es bei Phacelie aus (Abb. 45). Hier war der relative P-Entzug der Zuckerriiben
hoher als der von Phacelie, jedoch auch nicht signifikant. Signifikant war jedoch der
Unterschied zwischen Straucherbse und Zuckerriibe, Mexikanischer Sonnenblume und
Zuckerriibe und Mais und Zuckerriibe. Die Vergleichspflanze Zuckerriibe zeigte jeweils
deutlich hohere relative P-Entziige als die Versuchspflanzen Straucherbse, Mexikanische

Sonnenblume und Mais (Abb. 42 — 44).

Besonders der pH-Wert der Rhizosphdre, der fiir die Bioverfiigbarkeit von Phosphat eine
entscheidende Bedeutung hat (Hinsinger, 2001), wird in hohem Mafe beeinflusst durch die
Einwirkung pflanzlicher Wurzeln auf den sie umgebenden Boden (Hinsinger, 1998;
Marschner, 1995). Neumann und Romheld (1999) sowie Bertrand et al. (1999) konnten
zeigen, dass eine Abgabe von Protonen in die Rhizosphédre als Antwort auf einen P-Mangel
erfolgen kann. In den in der Klimakammer angestellten Vergleichsversuchen konnte eine

Aneignung des dem Boden zugegebenen Rohphosphates beobachtet werden. Weiterhin
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konnte festgestellt werden, dass die eingesetzten Versuchspflanzen im relativen Vergleich
deutliche Unterschiede in ihrer Aneignungseffizienz aufwiesen. Wihrend Raps, Weille
Lupine und Zuckerriibe das eingesetzte Rohphosphat als P-Quelle nutzen konnten, blieb diese
Quelle Mais, Straucherbse und Mexikanischer Sonnenblume vollstindig verwehrt. Auch
Phacelie konnte das angebotene Rohphosphat nur in sehr geringem Umfang nutzen (15% des
Entzuges der Ca(H,PO,),-Variante). Die hochste relative P-Aneignung hatten die
Rapspflanzen (38% des Entzuges der Ca(H,PO4),-Variante).

Die Abscheidung von Protonen (oder OH/HCOj™ Ionen) iiber die Wurzeln in die Rhizosphére
wird hdufig im Zusammenhang mit dem Ausgleich der Kationen-Anionen-Bilanz genannt
(Hinsinger, 2001). Beispiclsweise Pilbeam et al. (1993), aber auch Hedley et al. (1982)
schlussfolgerten aus ihren Versuchen mit Tomatenpflanzen und mit Raps eine ausschlieBliche
Regulation der Protonenabgabe iiber die Kationen-Anionen-Bilanz. Schubert und Mengel
(1985; 1989) konnten durch ihre Arbeiten jedoch diese Annahme widerlegen. So ist eine
Protonenabgabe nicht die Folge einer unausgewogenen Bilanz, sondern vielmehr ein aktiver
Prozess, und damit der Ausldser eines Ladungsungleichgewichts und eines pH-Gradienten,
der die Nihrstoffaufnahme antreibt. Bestitigung findet diese Erkenntnis in den Arbeiten von
Moorby (1988) und Neumann und Rémheld (1999). Moorby (1988) konnte in Versuchen mit
jungen Rapspflanzen nachweisen, dass es trotz eines Kationeniiberschusses nicht
zwangsldufig zu einer allgemeinen Ansduerung in der Rhizosphidre kommt. Neumann und
Romheld (1999) konnten in Versuchen mit Weiler Lupine zeigen, dass ein
Kationeniiberschuss vorlag, der jedoch in seiner Hohe nicht ausreichte, die erfolgte

Protonenabgabe aufzuwiegen.

Neben der Protonenabgabe wird im Zusammenhang mit einem P-Mangel auch immer wieder
die Abgabe organischer Sduren diskutiert. Die Abgabe organischer Anionen wie Citrat
und / oder Malat als Antwort auf einen P-Mangel wurde fiir Weille Lupine bereits 1983 von
Gardner et al. beschrieben und seitdem vielfach bestitigt (Dinkelaker et al., 1989; Jungk et
al., 1993; Neumann & Romheld, 1999; Kamh et al., 1999; Zhu et al., 2005). Yan et al. (2002)
konnten in ihren Versuchen mit Weiller Lupine zeigen, dass es bei einem Phosphatmangel zu
einer Hochregulierung der Protonenabgabe iiber die H-ATPase kommt. Weiterhin konnten
sie durch ihre Arbeit belegen, dass Protonen und organische Anionen zwar getrennt
voneinander in die Rhizosphére abgegeben werden, die Abgabe jedoch ortlich und zeitlich

koordiniert erfolgt (Palomo et al., 2006). Da die Abgabe von organischen Anionen einhergeht

103



mit der Abgabe von Protonen, ist hdufig von der Abgabe organischer Siuren die Rede

(Hinsinger, 2001).

Die Nutzung von Rohphosphat durch Weille Lupine iiber die Abgabe von Protonen im
Bereich ihrer Proteoidwurzeln wurde von Hinsinger und Gilkes (1995) bestitigt. Sie konnten
bei der Anzucht von Weiller Lupine in einem alkalischen Boden feststellen, dass die Pflanzen
das zugegebene Rohphosphat iiber eine Anséuerung der Rhizosphére mobilisieren und nutzen
konnten. In der vorliegenden Arbeit konnte im Vergleich des absoluten Entzuges der Weillen
Lupine in der Apatit-Variante gegeniiber der Kontrolle (Abb. 41) zwar kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden, jedoch unterschied sich der Entzug der Pflanzen der Apatit-
Variante genauso wenig vom Entzug der Pflanzen der Ca(H,PO,)-Variante. Ein dennoch
vorhandener Unterschied zwischen der Kontrolle und der Apatit-Variante ist
dementsprechend hier nicht auszuschlieen. Bestitigt wird dies durch den relativen Entzug
(Abb. 47), in dem die WeiBle Lupine sich in der Apatit-Variante nicht von der Zuckerriibe

unterschied.

Die Aneignung von Rohphosphat durch Raps konnte bereits durch Bekele (1983) und Moorby
(1988) gezeigt, und mit einer hohen Protonenabscheidungsleistung in Verbindung gebracht
werden. Weiterhin konnten Hoffland et al. (1989) auch fir Raps eine Abgabe von
organischen Sduren zeigen und eine konzentrierte Abgabe von organischen Sduren
(organischen Anionen und Protonen) im Bereich direkt hinter der Wurzelspitze nachweisen.
AuBlerdem konnten Hoffland et al. (1989) bestitigen, dass Raps zur Nutzung von
Rohphosphaten in der Lage war, wihrend die ebenfalls eingesetzte Vergleichspflanze
Sonnenblume diese nicht nutzen konnte. Die Effizienz von Raps gegeniiber Sonnenblume
wurde mit der starken Aufkonzentrierung der Exsudate auf eng begrenztem Raum an den

Wurzeln von Raps begriindet.

Eine Abgabe von organischen Anionen in die Rhizosphire als Antwort auf einen P-Mangel,
wie sie fir Raps und Weile Lupine bestdtigt wurde, konnte auch flir Zuckerriibe gezeigt
werden (Beifiner, 1997; Gerke et al., 2000). Eine damit einhergehende Abgabe von Protonen
ist entsprechend wahrscheinlich, was die Effizienz von Zuckerriibe fiir Apatit in den
vorliegenden Versuchen bestitigen wiirde. Dem gegeniiber stehen die Versuchsergebnisse
von Bhadoria et al. (2002). Bhadoria et al. (2002) schlussfolgerten aus ihren Versuchen mit

Zuckerriibe, dass zwar organische Anionen in die Rhizosphidre abgegeben werden,
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Ca-gebundenes Phosphat jedoch nicht mobilisiert wird. In den vorliegenden Versuchen war
Zuckerriibe aber in der Lage, das stabile Ca-Phosphat in relativ hohem Mafle zu nutzen

(vgl. Abb. 35 und 42 — 47).

Die in der Einleitung bereits erwdhnten Beobachtungen zur P-Mobilisierung durch Phacelie
(Eichler, 2004) finden sich durch die vorliegenden Versuche nicht bestdtigt. Phacelie konnte
in den vorliegenden Versuchen zwar tendenziell mehr Phosphat aus der Apatit-Variante
entzichen als aus der Kontrolle (Abb. 39), dieser Unterschied war jedoch nicht durch
Signifikanzen belegbar. Eine gezielte, effiziente Einwirkung der Phacelie auf den pH-Wert

der Rhizosphére iiber die Abgabe von Protonen ist daher unwahrscheinlich.

Auch fiir Mais konnte in den Versuchen von Jones und Darrah (1995) sowie von
Kraffczyk et al. (1984) die Abgabe organischer Anionen (bzw. organischer Sduren) gezeigt
werden. Die tatsdchliche Nutzung von Rohphosphaten durch Mais wurde bisher lediglich auf
sauren Boden bestitigt (Szilas et al., 2007; Ramirez und Lizaso, 2006). In den vorliegenden
Versuchen konnte keine Wirkung der Maispflanzen auf das Rohphosphat ausgemacht werden.
Mais war in der Aneignung von Phosphat aus Apatit im gegebenen Versuchszeitraum
ineffizient (Abb. 36 und 42). Es ldsst sich vermuten, dass die Abgabe organischer Sduren,
bzw. die Fihigkeit von Mais die Rhizosphédre anzusduern, nicht ausreichte, um einen Effekt
zu erzielen. Denn die Abgabe von Carboxylaten ist bei Poaceen um den Faktor 10-50
niedriger als bei Leguminosen (Gerke, 1995). Andererseits wire denkbar, dass diese Pflanzen
erst in einem spdteren Stadium ihrer Entwicklung die Fahigkeit zur effizienten Abgabe von
Wurzelexsudaten entwickeln. Claassen (2007) konnte in einem Oxisol beobachten, dass Mais
in seiner Jugendphase P-ineffizient war, jedoch im weiteren Wachstumsverlauf deutlich
effizienter wurde, obwohl sich an der P-Verfiigbarkeit nichts gedndert hatte, und weder das

Wurzelwachstum noch die Mykorrhizierung den erhdhten P-Influx erkldren konnten.

Auch Straucherbse konnte das angebotene Apatit nicht nutzen. Bei der Straucherbse handelt
es sich, genau wie bei Weiller Lupine, um eine Leguminose. Auch fiir Straucherbse wurde die
Abgabe organischer Sduren in die Rhizosphire (Ae et al., 1990) sowie die Nutzung von
Rohphosphat (Ishikawa et al., 2002) beschrieben. Aber Straucherbse war in den vorliegenden
Versuchen im Gegensatz zur Weilen Lupine in der Aneignung von Phosphat aus der
Apatitquelle ineffizient und konnte in dieser Variante im Vergleich zur Kontrolle kein

Phosphat entziehen (Abb. 38 und 44). Als moglicher Grund kommt zundchst die
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Versuchsdauer in Frage, die in den Versuchen von Ishikawa et al., (2002) deutlich langer war
(60 Tage) als in den vorliegenden Versuchen (35 Tage). Als weiterer Grund steht bei
Straucherbse jedoch die N-Erndhrung zur Diskussion. Werden Leguminosen mit
mineralischem Stickstoff tiber den Boden versorgt, kommt es nicht zur Ausbildung der fiir sie
typischen symbiontischen N,-Fixierung. Sind sie hingegen nicht mit ausreichenden Mengen
an mineralischem Stickstoff {iber den Boden versorgt, so konnen sie sich iiber die
Ny-Fixierung den Luftstickstoff aneignen. Die Konsequenz dieser Form der
Stickstoffaneignung ist eine Abnahme der Anionenaufnahme relativ zur Kationenaufnahme
tiber die Wurzel aus dem Boden und somit eine Verschiebung des Kationen-Anionen-
Gleichgewichts bei der Néhrstoffaufnahme. Die Kapazitit der Pflanzen, Protonen in die
Rhizosphdre abzugeben, und Phosphat aus Rohphosphatquellen zu nutzen, wird dadurch
deutlich erhoht (Marschner, 1995). In den vorliegenden Versuchen wurden die Pflanzen mit
Ammoniumnitrat erndhrt, zu einer symbiontischen N,-Fixierung kam es daher nicht. In den
Versuchen von Ishikawa et al. (2002) wurde Straucherbse hingegen zwar mit Stickstoff {iber
den Boden versorgt, jedoch in relativ geringen Mengen (50 mg N kg Boden) bei einer
Versuchsdauer von 60 Tagen. Die Ausbildung einer Symbiose zur N,-Fixierung ist
entsprechend nicht auszuschlieBen, und somit auch nicht die damit einhergehende, erhohte
Abgabe von Protonen in diesen Versuchen. Natiirlich ist auch eine spezifische
Protonenabgabe aufgrund des P-Mangels, wie sie fiir Weille Lupine bestétigt wurde, bei
Ishikawa et al. (2002) nicht auszuschlieen, jedoch erscheint sie aufgrund der vorliegenden

Ergebnisse bei Straucherbse eher unwahrscheinlich.

Mexikanische Sonnenblume zeigte in Versuchen von George et al. (2002) unter den bei ihnen
gegebenen Versuchsbedingungen eine Ansduerung der Rhizosphére, wihrend unter Mais
keine Verdnderung des pH-Wertes festgestellt werden konnte. Es wurde aufgrund von
Bodenuntersuchungen vermutet, dass Mexikanische Sonnenblume Phosphate nutzen kann, zu
deren Nutzung Mais nicht im Stande ist. Begriindet wurde dies mit einer moglichen Abgabe
organischer Sduren. Eine tatsdchliche Nutzung von Rohphosphaten durch Mexikanische
Sonnenblume wurde bisher noch nicht iiberpriift. In den vorliegenden Versuchen zeigte sich
Mexikanische Sonnenblume gegeniiber apatitischem Phosphat nicht effizienter als Mais
(Abb. 37 und 43). Der Grund fiir die Ansduerung der Rhizospire unter Mexikanischer
Sonnenblume in den Versuchen von George et al. (2002) konnte eine Mykorrhizierung der
Versuchspflanzen sein. Wie Yao et al. (2001) nachweisen konnten, kann auch eine

Mykorrhizierung zu einer pH-Absenkung fithren. Die Versuche von George et al. (2002)
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wurden mit Oberboden durchgefiihrt. Aufgrund der hohen biologischen Aktivitit in
Oberbdden erscheint eine Mykorrhizierung denkbar. Jedoch erscheint es in einem solchen
Fall ungewohnlich, jedoch nicht unmoglich, dass es nicht auch bei Mais zu einer
Mykorrhizierung gekommen sein sollte. Denn es wird vermutet, dass bei tiber 90% aller
Gefallpflanzen eine enge symbiontische Beziehung zwischen Pflanzenwurzeln und Pilzen
besteht (Raven et al., 1987). Ausnahmen bilden unter anderem sowohl die Familien der
Brassicaceen und Chenopodiaceen als auch Pflanzen der Gattung Lupinus (Appuhn, 2004).
Sowohl fiir Mais als auch fiir Mexikanische Sonnenblume ist ein hoher Mykorrhizierungsgrad

bekannt (Nurlaeny et al., 1996; George et al., 2002).

Die effiziente Nutzung von Rohphosphat durch Raps wurde in verschiedenen Arbeiten auch
immer wieder mit einer hohen Ca-Aufnahmerate begriindet (Moorby et al., 1988; Hinsinger
& Gilkes, 1997). Eine hohe Ca”"-Aufnahmerate bewirkt eine Entfernung von Calcium aus
dem Losungs- / Fallungsgleichgewicht des Rohphosphates und damit eine Verschiebung in
Richtung Losung. Hoffland et al. (1989) konnten in ihren Versuchen eine hohe
Ca*"-Aufnahmerate als Grund fiir die Effizienz von Raps jedoch nicht belegen. Weder trat
eine Verdnderung der P-Effizienz aufgrund unterschiedlicher Ca*-Gehalte im Boden auf,
noch konnte in den Pflanzen ein erhohter Ca*-Gehalt unter P-Mangel festgestellt werden. In
den Versuchen in der Klimakammer konnten bei Mais, Mexikanischer Sonnenblume,
Straucherbse, Zuckerriibe und Raps erhohte Ca*"-Konzentrationen in der Trockenmasse der
mit Apatit gediingten Pflanzen gegeniiber den mit Ca(H,PO4), gediingten Pflanzen festgestellt
werden. Lediglich Phacelie und Weille Lupine zeigten diesen Effekt nicht. Die
Ca*"-Konzentration lasst jedoch keinen Vergleich mit der P-Aneignung zu. Erst die
Berechnung des Gehaltes liefert die Moglichkeit dazu. Wéhrend Mais, Mexikanische
Sonnenblume und Straucherbse in der Apatit-Variante Ca*"-Gehalte zwischen 16,56 mg Ca®"
(Mexikanische Sonnenblume) und 43,35 mg Ca®" (Mais) aufwiesen, waren diese bei Phacelie,
Weiller Lupine, Zuckerriibe und Raps um das 3,5 bis 34-fache hoher (Abb. 24). Den hochsten
Gehalt wies in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Moorby (1988) und Hinsinger und
Gilkes (1997) Raps auf. Aufgrund der festgestellten P-Aneignung aus Apatit durch Raps,
Zuckerriibe und WeiBe Lupine und dem damit einhergehenden jeweils hohen Ca®"-Gehalt im
Vergleich zu den P-aneignungsineffizienten Spezies Mais, Mexikanische Sonnenblume und
Straucherbse in dieser Variante kann von einem Zusammenhang zwischen der Mobilisierung

des Apatit und der Aufnahme hoherer Mengen an Calcium ausgegangen werden.
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Die Nutzung des dem Boden zugesetzten Ca(H,PO,), war in allen Versuchen und iiber alle
Pflanzenarten hoch und diente als Bezugsbasis fiir die Aneignungseffizienz der
Versuchspflanzen fiir organisch gebundenes Phosphat und unaufgeschlossenes, mineralisches
Phosphat. Davon ausgehend, dass dieses Phosphat, wie bereits in Kapitel 4.2 dargelegt wurde,
zu den adsorbierten Phosphaten zéhlt, l4sst dies den Schluss zu, dass adsorbierte Phosphate
nicht zu der als ,,stabil* definierten Phosphatfraktion zdhlen, sondern der labilen P-Fraktion

zuzuordnen sind.

Neben der Beeinflussung des pH-Wertes haben Pflanzen iiber die Abgabe von Enzymen in
die Rhizosphire die Moglichkeit, Umsetzungsreaktionen in diesem Bereich zu katalysieren.
Generell wird angenommen, dass Pflanzen nur in der Lage sind anorganisches Phosphat aus
der Bodenlosung aufzunehmen, weshalb organisches Phosphat zunichst hydrolysiert werden
muss (Marschner, 1995; Tarafdar & Marschner, 1995; Seeling & Jungk, 1996;
Hayes et al., 2000b; He et al., 2003). Laut Nuruzzaman et al. (2006) sind die meisten
Pflanzenspezies prinzipiell in der Lage, organische Phosphate zusétzlich zu anorganischen
Phosphaten aufgrund der Abgabe von Phosphatasen in die Rhizosphdre zu nutzen. Das
Vorkommen von Phosphatasen in der Rhizosphidre wurde bereits von Tarafdar und
Jungk (1987) nachgewiesen und mit der Hydrolyse organischer Phosphate in Verbindung
gebracht. Tarafdar und Claassen (1988) sowie Goldstein et al. (1988) konnten die Abgabe
saurer Phosphatasen iiber die Wurzeln nachweisen. Saure Phosphatasen kommen in der
Rhizosphdre der meisten Pflanzen unter P-Mangel vor (Nuruzzaman et al., 2006;
Machado et al. 2004). Pflanzen unterscheiden sich in ihrer Fahigkeit Phosphatasen
abzuscheiden und in ihrer Enzymaktivitdit (Duff et al., 1994; Yan et al., 2001;
Yadav & Tarafdar, 2001). Die Aktivitdt der Phosphatasen ist normalerweise erhoht, wenn
geringe Konzentrationen an 16slichem, anorganischem Phosphat vorliegen (Adams & Pate,
1992). Phytat ist die in Boden am weitesten verbreitete organische P-Form und macht im
Boden bis zu 50% des organisch gebundenen Phosphats aus (Anderson, 1980). Eine Nutzung
des Phosphats aus dieser Quelle wire also von groBer Bedeutung fiir die Erndhrung von

Kulturpflanzen.

In den vorliegenden Versuchen konnten alle Versuchspflanzen das, dem Boden zugegebene,
Na-Phytat als Phosphatquelle nutzen und es dem Boden in unterschiedlicher Hohe entziehen.
Den prozentual im Vergleich zur Ca(H,;POs),-Variante und im Direktvergleich mit der

Zuckerriibe hochsten Entzug zeigte wiederum Raps (96% im Vergleich zur
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Ca(H,POy),-Variante). Der Raps entzog dem Boden relativ zur Ca(H;POs),-Variante
signifikant mehr Phosphat als die Zuckerriibe (Abb. 46). In keinem anderen Versuch war der
Unterschied im Entzug einer Versuchspflanze gegeniiber Zuckerriibe signifikant. Der
Direktvergleich mit Zuckerriibe ldsst eine Einordnung der Pflanzen nach ihrer Effizienz zu
(vgl. Abb. 42 — 47). Demnach waren Mais und Mexikanische Sonnenblume in den
durchgefiihrten Versuchen tendenziell ineffizienter beziiglich Na-Phytat als die {ibrigen
Versuchspflanzen (jeweils im Vergleich zu Zuckerriibe). Trotzdem konnten sie noch 81%
(Mais) bzw. 53% (Mexikanische Sonnenblume) des Phosphatentzuges der Pflanzen der
Ca(H,POg4),-Variante entziehen. Phacelie, Straucherbse und Weifle Lupine zeigten einen
tendenziell hheren Entzug als die jeweilige Vergleichspflanze Zuckerriibe (nicht signifikant).
Jedoch variierte auch hier der Entzug bezogen auf die Ca(H,POs),-Variante zwischen 71%
(Weile Lupine) und 97% (Phacelie) bzw. 99% (Straucherbse). Die prozentualen Angaben
sind jedoch mit Vorsicht zu bewerten, da der prozentuale Entzug der Zuckerriibe und damit
die Vergleichsbasis in der Na-Phytat-Variante auch starken Schwankungen zwischen den
einzelnen Versuchen unterlag. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle
Pflanzen in den durchgefiihrten Versuchen Phytat in hohem Mal3e als Phosphatquelle nutzen

konnten.

Die Nutzbarkeit der organischen Phosphatquellen DNA, RNA, Phospholipide
(Glycerophosphat), Glucosephosphat und Lecithin wurde in fritheren Versuchen bereits
bestatigt (Tarafdar und Claassen (1988); Adams und Pate (1992); Hayes et al. (2000a)),
jedoch herrscht Uneinigkeit dariiber, in welchem Malle Phytat zur P-Erndhrung beitrdgt. Die
in der Literatur beschriebenen Versuche, in denen Phytat als Phosphatquelle eingesetzt wurde,
variieren stark in ihren Ergebnissen. Wihrend Tarafdar und Claassen (1988) sowohl in
sterilem als auch in nicht sterilem Medium die Nutzung von Phytat durch verschiedene
Versuchspflanzen zeigen und damit die Bestitigung fiir die vorliegenden Versuche liefern
konnten, zeigten Hayes et al. (2000a) in Versuchen mit verschiedenen Versuchspflanzen in
sterilem Medium eine in Abhédngigkeit von der Pflanzenart stark variierende, jedoch
weitestgehend  geringe  Nutzung des  zugegebenen  Phytats als  P-Quelle.
Adams und Pate (1992) hingegen konnten in ihren Versuchen mit Weiller Lupine in
Sandkultur wiederum eine Nutzung des zugegebenen Phytats entsprechend einem
aufgeschlossenen  anorganischen = Phosphat  nachweisen. Auch  Findenegg und
Nelemans (1993) konnten die Hydrolyse von Phytat sowie die Nutzung des dadurch

freigewordenen anorganischen Phosphats in Sandkultur zeigen. In gewachsenen natiirlichen
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Boden war die Nutzung bzw. Freisetzung des Phosphats aus Phytat in den Versuchen von
Adams und Pate (1992) und Findenegg und Nelemans (1993) aber jeweils schlechter als in
kiinstlichen Medien (Sand), was Hayes et al. (2000b) auf Adsorptions- und
Féllungsreaktionen in den natiirlichen Boden zuriickfiihrten, denen, &hnlich wie
anorganisches Phosphat, auch Phytat ausgesetzt ist (Ognalaga, 1994). Auch Beiflner und
Romer (1996) postulierten, dass die Verfiigbarkeit von Phytat-P von seiner Mobilitdt im

Boden beschriankt wird.

Laut McKercher und Anderson (1989) konkurrieren Inositol-Phosphate und Orthophosphate
in neutralen und alkalischen Boden stark um Sorptionsstellen. In Bdéden mit hoher
P-Bindungskapazitit ist demnach Phytat auch stark adsorbiert bzw. gefdllt und kann
entsprechend weniger durch Phosphatasen hydrolysiert werden. Im Widerspruch zu der
Annahme von Hayes et al. (2000a) und den Ergebnissen von Adams und Pate (1992) sowie
Findenegg und Nelemans (1993) stehen jedoch neben den vorliegenden Ergebnissen auch die
Ergebnisse der Versuche von Tarafdar und Claassen (1988), da hier auf neutralen, nicht
kiinstlichen Boden Phytat in hohem Mafe genutzt werden konnte. Laut Adams und Pate
(1992) sowie Hayes et al. (2000b) konnte der Grund fiir die eingeschrinkte Nutzbarkeit des
Phytat-P in ihren Versuchen im Zusammenhang mit der Abgabe bzw. nicht-Abgabe
organischer Anionen stehen, die {iber den gleichen Wirkmechanismus auf Phytat wirken
konnten, wie auf anorganisches Phosphat. Neben der bereits oben beschriebenen anséduernden
Wirkung organischer Sduren haben organische Anionen durch ihre Fahigkeit zur
Komplexbildung noch weiteren Einfluss auf die P-Freisetzung aus dem Boden (Egle et al.,
2003). Gerke (1995) untergliederte die Wirkungsweise der organischen Anionen in drei
chemische Mechanismen: (I) direkter Ligandenaustausch, bei dem das an Fe- oder
Al-(Oxy)hydroxide gebundene Phosphat durch organische Anionen ersetzt wird,
(IT) Komplexierung von Fe- und Al-Spezies, die als P-Sorptionsstellen dienen und (III) eine
Zunahme der negativen Ladungen an der Festphase des Bodens durch die Adsorption
organischer Anionen. Wiirden organische Anionen tatsichlich in oben genannter oder
dhnlicher Weise auf die Adsorption und Fillung von Phytat wirken, so wire nicht die
Enzymaktivitit der abgegebenen Phosphatasen, sondern die Anlieferung des Phytats an die
Wurzel das entscheidende Kriterium fiir die Nutzung des Phytat-P. Da Pflanzen sich jedoch in
der Abgabe organischer Anionen in die Rhizosphére stark unterscheiden, sowohl in der
Zusammensetzung der Exsudate als auch in der Menge der abgeschiedenen organischen

Anionen (Hinsinger, 2001; Neumann und Romheld, 1999), sollte in den vorliegenden
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Versuchen dann prinzipiell mit deutlich groeren Unterschieden zwischen den Pflanzenarten

zu rechnen gewesen sein.

Ein moglicher Grund fiir die verhéltnismédBig geringen Unterschiede zwischen den
Pflanzenarten in den vorliegenden Versuchen konnte jedoch der hohe Rhizosphérenanteil in
den genutzten Mitscherlichgefden sein. Aufgrund des hohen Rhizospirenanteils konnten die
Pflanzen direkt iiber die Abgabe saurer Phosphatasen auf das Phytat eingewirkt haben, die
Desorption iiber die Abgabe organischer Anionen dadurch an Bedeutung verloren haben. Dies
wiirde weiterhin bedeuten, dass es in einem groBeren Bodenvolumen zu deutlicheren
Unterschieden kommen miisste. Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Containerversuch, in
dem ein deutlich groferes Bodenvolumen eingesetzt wurde, zeigen, dass sich die eingesetzten
Versuchspflanzen Raps und Mais hier deutlicher in ihrer Féhigkeit unterschieden, Phytat zu

nutzen (Abb. 68).

Fiir die Unterschiede in der P-Aneignung bzw. P-Freisetzung der Versuche von Adams und
Pate (1992) und Findenegg und Nelemans (1993) in natiirlichen Bdden gegeniiber den
vorliegenden Versuchen in halbnatiirlichem Versuchsboden kommen verschiedene Ursachen
in Frage. Es wire denkbar, dass die jeweils eingesetzten Versuchspflanzen iiber ihre
unterschiedliche Fdhigkeit zur Exsudation organischer Anionen Hauptgrund fiir die
Unterschiede sind. Wie Gerke et al. (2000) darlegen konnten, sind verschiedene organische
Anionen in unterschiedlich starkem Maf3e dazu in der Lage, Phosphat zu mobilisieren. Citrat
zeigte knapp gefolgt von Oxalat die hochste Effizienz, wihrend Malat und Oxalacetat deutlich
ineffizienter waren. Dieser Grund lésst sich hier jedoch ausschlieBen, da die in den Versuchen
von Adams und Pate (1992) und Findenegg und Nelemans (1993) verwendeten
Versuchspflanzen Weille Lupine und Mais auch in den vorliegenden Vergleichsversuchen in
der Klimakammer eingesetzt wurden und dariiber hinaus jeweils eine hohe Effizienz

gegeniiber Phytat zeigten.

Als weiterer moglicher Grund fiir die Unterschiede kommt die P-Bindungskapazitit der
Boden in Frage. Der jeweils eingesetzte natiirliche Boden bei Adams und Pate (1992) und
Findenegg und Nelemans (1993) kann im Vergleich zu dem in den Vergleichsversuchen
eingesetzten Versuchsboden noch eine sehr viel hohere P-Bindungskapazitit aufgewiesen

haben.
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Auch Mikroorganismen sind teilweise in der Lage, iiber die Abgabe von Phosphatasen
hydrolytisch  auf die  Fraktion der  organischen  Phosphate zu  wirken
(Tarafdar und Claassen, 1988; Tarafdar und Marschner, 1994; Richardson, 1997,
Read et al., 2002). Stimuliert wird die Aktivitit von Mikroorganismen zudem durch die
Prédsenz organischer Anionen (Strom, 2001; Egle, 2003). Wie friiher bereits dargelegt, war die
biologische Aktivitit des in den vorliegenden Versuchen eingesetzten Versuchsbodens als
gering einzuschitzen. Uber die Abgabe organischer Anionen im Versuchsverlauf ist jedoch
auch eine Zunahme der biologischen Aktivitit und eine damit verbundene Hydrolyse von
Phosphat aus Phytat-P nicht auszuschlieen. Ohne die Einwirkung von Pflanzenwurzeln kam

es, wie zuvor dargelegt, nicht zu einer starken Hydrolyse in der Phytat-Variante.

4.4 Physiologisches Aneignungspotential oder Bedeutung der
Wurzelmorphologie ?

Wie in den Versuchen zum Aneignungspotential festgestellt werden konnte, sind Pflanzen
durchaus in der Lage, sich stabile Phosphate anzueignen. Dies ist jedoch stark abhidngig von
den Standortbedingungen sowie der eingesetzten Pflanzenart. Wie in den bisherigen
Ausfiihrungen dargelegt wurde, ist eine tatsdchliche Mobilisierung dieser stabilen Phosphate
iiber physiologische Aneignungsstrategien wahrscheinlich. Es kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass auch wurzelmorphologische Charakteristika der Versuchspflanzen eine Rolle
spielen. Wie Hill et al. (2006) belegen konnten, haben Pflanzen, insbesondere unter
P-Mangel, in unterschiedlich starkem MaBe die Mdglichkeit ihre Wurzelmorphologie zu
modifizieren. AuBler intrinsisch vorgegebenen Komponenten der Wurzelmorphologie (bspw.
Wurzelhaare) konnen Komponenten wie Wurzelradius und Wurzelldinge unter
P-Mangelbedingungen verdndert werden und die P-Aneignung beeinflussen. In den
Einzelversuchen in der Klimakammer zeigten Mais und Raps jeweils gegeniiber Zuckerriibe
unterschiedliche Effizienzen in der Aneignung von Phosphat aus Apatit und Phytat. Deshalb
wurden sie fiir den Containerversuch als Versuchspflanzen ausgewéhlt.

Durch das deutlich groBere Bodenvolumen in dem Containerversuch konnte von einer
Reduktion des Rhizosphdrenanteils pro Gramm Boden ausgegangen werden, was natiirlichen
Bedingungen im Feld ndher kommt als die Bedingungen in einem Bodenvolumen von 6 kg.
Damit verbunden kann angenommen werden, dass die Konzentration und Wirkung von
Exsudaten abnimmt wund somit die Anpassungen in der Wurzelmorphologie

(z.B. Wurzelldnge) an Bedeutung gewinnen. Es konnte im Containerversuch zunéchst
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festgestellt werden, dass die P-Aneignungseffizienz sowohl von Raps als auch von Mais
grundsétzlich den Ergebnissen aus den Vergleichsversuchen in der Klimakammer entsprach
(Abb. 68) (vgl. auch Abb. 42 und 46).

Raps zeigte sich im Vergleich zu Mais effizienter in der P-Aneignung aus Apatit und Phytat.
Der Unterschied in der P-Aneignung aus Phytat war, wie bereits in Kapitel 4.3 dargelegt, im
Containerversuch noch deutlicher ausgeprégt, als im relativen Vergleich in der Klimakammer.
Die Messung der Wurzelldngen von Raps und Mais in den Containern ergaben aber bei keiner
der beiden Pflanzenarten Unterschiede in der Wurzelfeinheit zwischen den verschiedenen
P-Diingungsvarianten (Abb. 69). Die Gesamtwurzelldngen hingegen unterschieden sich bei
Mais parallel zu den Unterschieden in der P-Aneignung stark zwischen den Varianten
(Abb. 70). Bei Raps dagegen nicht. Hier unterschied sich zwar, genau wie bei Mais, die
P-Aneignung aus den verschiedenen Varianten, die Gesamtwurzellinge jedoch nicht. Aus
diesem erkennbaren Zusammenhang zwischen Gesamtwurzellinge und P-Aneignung kann
jedoch nicht geschlossen werden, dass Mais lediglich aufgrund seiner unterschiedlichen
Wurzellinge in den verschiedenen Varianten mehr oder weniger P aufnehmen konnte,
wiahrend Raps dies aufgrund von spezifischen Aneignungsmechanismen konnte. Es muss
beriicksichtigt werden, dass Pflanzen iiber die gesamte Versuchsdauer bereits Phosphat
aufnehmen und nicht erst nach der vollstdndigen Ausbildung des Wurzelsystems. Insofern ist
das Wurzelwachstum nicht von der P-Aufnahme unabhingig. Die Wurzelldinge zum
Versuchsende ist lediglich eine Momentaufnahme, wéhrend der Prozess der P-Aneignung
tiber die gesamte Versuchsdauer stattfindet. Dementsprechend kann es auch durch die

P-Aufnahme erst zu dem guten Wurzelwachstum gekommen sein.

Aus der Betrachtung der prozentualen Entwicklung der Wurzelldinge in den einzelnen
Varianten gegeniiber der Kontrolle (Abb. 71) ldsst sich aber annehmen, dass bei Maispflanzen
der jeweilige P-Entzug direkt zu Wurzelwachstum fiihrte, bei Rapspflanzen jedoch nicht. In
diesem Fall kann bei Raps tatsdchlich von mobilisierungseffizienter Pflanze gesprochen
werden, da sie unabhéngig von ihrer Wurzelldnge verschiedene stabile P-Formen mobilisierte.
Mais wire dann weit weniger mobilisierungseffizient, da bei Mais auch die Wurzelldnge

einen Einfluss hatte.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sollte zunéchst gekléart werden, in welchem Male stabil gebundene
Phosphate  wie  Apatit und Phytat in einem Boden durch  Routine-
bodenuntersuchungsmethoden erfasst werden kénnen. Vor dem Hintergrund einer denkbaren
Aneignung dieser P-Quellen durch aneignungseffiziente Pflanzen sollte dadurch eine
Bewertung der Methoden hinsichtlich ihrer Eignung zur Erfassung stabiler Phosphate
ermoOglicht werden. Das Hauptziel der Arbeit war, festzustellen, ob Pflanzen sich die
Phosphate der stabilen P-Fraktion aneignen konnen. Dabei sollten Unterschiede in der
Aneignungseffizienz zwischen den Pflanzenarten herausgestellt werden. SchlieBlich sollte die
Aneignung stabiler Phosphate durch Pflanzen noch dahingehend untersucht werden, ob es
sich bei der Aneignung aus dem Boden um eine echte Mobilisierungsleistung durch eine
physiologische Anpassung handelt, oder ob die Aneignung im Zusammenhang mit der

Wurzelmorphologie der verschiedenen Versuchspflanzen steht.

Nach Zugabe unterschiedlicher stabiler P-Formen zu einem P-armen Boden konnte nach
Analyse der Bodenproben mit verschiedenen Bodenuntersuchungsverfahren (CAL, DL,
Olsen, Mehlich-III, P-Wasser, EUF) festgestellt werden, dass keine der géingigen
Routinebodenanalysen eine Eignung aufwies, das dem Boden zugesetzte organische Phosphat
Phytat zu erfassen. Das zugegebene apatitische Phosphat zeigte eine stark variierende
Erfassbarkeit in Abhéngigkeit von der Untersuchungsmethode. Hingegen konnte gezeigt
werden, dass die P-Fraktionierung nach Kurmies (1971) eine exakte Erfassung aller

zugegebenen Phosphatformen in Hohe der jeweils gediingten Menge erlaubte.

In Vergleichsversuchen in der Klimakammer mit verschiedenen Versuchspflanzen konnte
festgestellt werden, dass Pflanzen durchaus in der Lage sind, sich Phosphate der stabilen
P-Fraktion anzueignen. Insbesondere Phytat konnte von allen Pflanzen in hohem Maf} genutzt
werden. Andererseits konnte gezeigt werden, dass die Versuchspflanzen sich in ihrer
Féhigkeit, sich die stabilen Phosphate anzueignen, deutlich unterschieden. Wahrend Raps
(Brassica napus L.), gefolgt von Zuckerriibe (Beta vulgaris L. var. altissima Doll), Weiler
Lupine (Lupinus albus L.) und Phacelie (Phacelia tanacetifolia Benth.) Phosphat aus dem
zugesetzten Apatit anzueignen vermochte, konnten Mais (Zea mays L.), Mexikanische
Sonnenblume (Tithonia diversifolia (Hemsley) Gray) und Straucherbse (Cajanus cajan L.)

keinerlei Phosphat in dieser Variante entziehen.
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Um festzustellen, ob es sich bei den Unterschieden in der Aneignungsleistung verschiedener
Pflanzen um physiologisch oder wurzelmorphologisch bedingte Effekte handelt, wurden Raps
und Mais in einem Versuch in GroBgefiBlen (Containern) miteinander verglichen. Dabei
lieBen sich zum einen die Ergebnisse aus den Vergleichsversuchen in der Klimakammer
bestitigen. Zum anderen konnte durch die Messung der Wurzelldngen ein Hinweis darauf
gefunden werden, dass es sich bei der erhohten P-Aneignungsleistung durch Raps um eine

physiologische Mobilisierungsleistung handelt.
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6 Summary

The first aim of this thesis was to investigate whether stabile phosphates such as apatite and
phytate are detectable by routine soil-testing methods. Particularly with regard to a possible
acquisition of these P forms by efficient plant species, it was of interest to investigate the
degree to which these stabile phosphates are detectable in soil. The objective of this work was
to further quantify if plants are able to acquire P from stabile bound P sources added to a
P-deficient soil. Differences in the ability of plant species to acquire P from the above-
mentioned P sources were evaluated. Assuming differences among plant species it was of
interest whether these differences in P-acquisition efficiency result from a physiological

mobilization or are just an effect caused by variation in root morphology.

Analyses of soil samples of a P-poor soil fertilized with various forms of stabile-bound P was
carried out with established methods of soil analysis (CAL, DL, Olsen, Mehlich-III,
P-Wasser, EUF). It was demonstrated that phytate as an organic P form was not detected by
any of the methods. The undissolved mineral phosphate apatite was partially detected,
depending on the method. Better results were obtained with a fractionation method according
to Kurmies (1971). With this method not only all P forms were detected, but the exact amount
of P added to the soil was quantified.

In comparable experiments with various test plants in the controlled environment of a growth
chamber we found that plants not only are able to acquire P from the stabile
P fraction but also differ greatly in this respect. P from phytate was acquired to a high
percentage by all plants. On the contrary, P from apatite was acquired in the order of rape
(Brassica napus L.) > sugar beet (Beta vulgaris L. var. altissima D6ll) > white lupin (Lupinus
albus L.) > phacelia (Phacelia tanacetifolia Benth.), but not by maize (Zea mays L.), mexican
sunflower (Tithonia diversifolia (Hemsley) Gray) and pigeon pea (Cajanus cajan L.).

Finally, the acquisition efficiency of maize and rape was compared by cultivation of these
plants in a container experiment. The experimental set-up allowed to investigate whether
acquisition efficiency was related to physiological mobilization or morphological changes of
the root system. These results confirmed previous results of experiments in the growth
chamber. In addition, the measurement of root lengths provided evidence that the P
acquisition by rape originated from physiological mechanisms and not from changes in root

morphology.
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