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Phosphatwirkung in Abhéingigkeit von Standort und
Bewirtschaftung*

Von A. AMBERGER
(Mit 4 Abbildungen)

Der Begriff Standort beinhaltet Klima und Boden; im wesentlichen sind das
Summe und Verteilung der jéhrlichen Niederschlige, B_Emnm Jahrestemperatur
sowie die Summe aller Bodeneigenschaften.

Die Phosphatwirkung ist abhéngig vom Gesamtgehalt und der Verfiigbarkeit
des Phosphors im Boden, also von der P-Kapazitiit (capacity), der P-Konzentra-
tion in der Bodenlésung (intensity) sowie der Umsatzrate, das heifit, wieviel P
aus stabilen Verbindungen freigemacht (pflanzenverfiighar) werden kann unter

dem EinfluBl von Standort und Nutzung.

1. P-Gehalt und P-Formen
Die gesamte P-Menge in den weit verbreiteten Ackerbraunerden stellt eine be-
trachtliche P-Reserve dar. Die anorganischen P-Formen haben eine unterschied-
liche Léslichkeit, abhéngig vor allem vom pH-Wert des Bodens; die organischen
P-Verbindungen sind mehr oder minder (Phytate) leicht mikrobiell abbaubar.

Tabelle 1
Phosphor im Boden

Gesamt-Phosphat-Gehalt in Ackerbraunerden
100— 200 mg P,0;/100 g Boden entsprechend
30006000 kg P;O;/ha (Ackerkrume von 20 cm)

P-Formen ; 27

— definierte Ca-, Fe- oder Al-Phosphate (Salze) 4
Qmu gﬁwuuﬂ H.an -2 mno mﬂﬂmﬁaﬁ .
nm.m 8& uom 28» <2 mno Variscit
Oﬂmmsﬁmuo»va -5 H.HNO HﬂmwAwo»Vw -8 mso Vivianit
QWH-HHvOAA -2 H.HNOV
Ca(H,PO,),

— sorbierte Phosphate an
Fe- und Al-Oxiden, -Hydroxiden, -Oxidhydraten
— organische P-Verbindungen
(Phytate, Substanzen des tierischen und pflanzlichen Stoffwechsels)
— Ionen (H,PO,~, HPO,~ ~) in der Bodenlésung
(0,02—1 ppm P)
Verhdltnis anorg.-P : org.-P ist in:
Mineralbéden =50 : 50
org. Boden =25:75

* Nach einem Vortrag, Ommrm:wb beim Symposium ,,Dynamik und Verfiigbarkeit des

Phosphates im Boden" der rreichischen Diingeberatungsstelle Wien am 14. Dezember
1983 an der Universitit fiir Bodenkultur, Wien.
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Phosphate unterliegen bekanntlich kaum der Auswaschung.

Das ,pflanzenverfiigbare” Phosphat (Tabelle 2) wird ermittelt durch Extrak-
tion des Bodens mit verschiedenen Lésungsmitteln (Bodenuntersuchung), die in
etwa dem Lisungsvermogen der Pflanzenwurzeln entsprechen.

Die Wahl der Lisungsmittel richtet sich in erster Linie nach den vorherrschen-
den Bodeneigenschaften, ummoar spielen auch traditionelle Gepflogenheiten eine
Rolle.

Tabelle 2

»Pflanzenverfiigbares” Phosphat

durch Extraktion mit verschiedenen Lésungsmitteln, z. B.: -

— Calciumacetatlaktat (CAL), pH 4,1

— Doppellaktat (DL), pH 3,7

— Bicarbonat (tropische Bdden, Olsen), pH 8,1

— Ammoniumfluorid/Salzsiéure (USA, Bray) < pH 1

— Wasser (P,), pH 7 (Boden : Wasser =1 : 50)

— EUF (Nemeth) Wasser: 200 V, Temperatur 20° C
400 V, Temperatur 80° C

Beispiel: 4 — 8§ — 16 — 20 mg CAL-P;05/100 g Boden

entsprechend: 120 — 240 - 480 — 800 kg ,pflanzenverfiigbares" Phosphat/ha (20 cm
>a_8~,5.=8mv
60 — 120 — 240 — 300 kg ,pflanzenverfiigbares" Phosphat/ha (10 cm Griin-
landboden)

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchung miissen am Pflanzenversuch geeicht
sein, ihre Interpretation fiir die praktische Diingerberatung erfolgt nach einem
national oder regional festgelegten konventionellen Schema (Gehaltsstufen, Ver-
sorgungsklassen).

Im Vergleich zur Gesamt-P-Menge (Tabelle 1) betrégt das pflanzenverfiighare
Phosphat also hichstens ein Zehntel, hdufig aber nur einige Prozent. Entschei-
dend fiir die Versorgung der Kulturpflanzen ist der Umsatz oder die jeweilige
Nachlieferungsrate.

2. P-Entziige durch Kulturpflanzen.

Diese werden ermittelt aus der Hohe der Ertrige und dem P-Gehalt der
Friichte. Fiir durchschnittliche Ertrige und P-Gehalte ergibt sich also, je nach-
dem, ob Stroh oder Blitter vom Feld abgefahren werden, ein jahrlicher ,P-
Export” von 50 bis 80 kg P,O;/ha (Tabelle 3).

Vergleicht man diese , Exportzahlen” mit den Werten der Bodenuntersuchung,
so entsprechen z. B. 2 mg CAL-Phosphat/100 g Boden =60kg P,0Os;/ha einem
durchschnittlichen jéhrlichen _.u.msﬁcm\rm -auf Ackerland bzw. der Hilfte auf
Griinland.

- Beriicksichtigt man nun die Fehlerbreite der Bodenuntersuchung (bedingt vor
allem durch Einfliisse von Jahreszeit, Tiefe der Probenahme, Vorfrucht usw. —
dabei ist der analytische Fehler selbst unbedeutend!), so wird klar, da8 die Aus-
sagekraft dieser chemischen Untersuchung oft weit iiberfordert und diese -
dadurch gelegentlich in MiBkredit gebracht wird. Sie kann nur eine ungefihre
Einstufung des Néahrstoffzustandes der Bdden vermitteln.
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Tabelle 3
Durchschnittliche P-Entziige durch landwirtschaftliche Kulturpflanzen

kg P,0Os/ha durch
@-Ertrag dt/ha Korner, Riiben, Stroh, z
Knollen Bléatter
Getreide 50 40 20 60
Kornermais 60 50 30 80
Raps . 30 50 30 : 80
Ackerbohnen 30 40 20 60
Kartoffeln 300 50 10 60
Zuckerriiben 550 55 45 100
Luzerne
ammmnwmw 100 - : - : 10
Wiese (2—3 Schnitte) - - 30—65
J-kg P,Os/ha

~Export*: a) wenn Stroh und Riibenblatt abgefahren werden 60—80

b) wenn Stroh und Riibenblatt auf dem Feld verbleiben 50—80

3. P-Dynamik

Zwischen der P-Reserve und dem ,pflanzenverfiigharen P* besteht ein ,dyna-
misches Fliefigleichgewicht”. Die Umsatzrate hidngt ab von Standort und Nut-
zung, insgesamt also von vielfidltigen Faktoren, die dem Gesamtbegriff ,,Boden-
fruchtbarkeit" zuzuordnen sind (Abb. 1).

P- Diingung o
/ Bodenldsung._

A
[«
hmcn:_,@»@ﬁ-nt- < m Temperatur
2 & ; o
thokbowm::M\ - & @ | Komplexbitdung
[ = .
= 4
Mikroorganismen - [ m Aktivitat von Pflanzen -
tiitigkeit 2 E wurzeln {Nutzung)
\Y ,
Boden

Abb. 1: P-Dynamik anorg.+ org. Reserve

Diese Faktoren konnen durch agrotechnische MaBnahmen in gewissem
Umfang beeinflufit werden. o

Hohe Niederschlige (Losungsmittel!) und ein Emazmmumu pH-Wert erlauben
z. B. den Einsatz langsam wirkender weicherdiger Rohphosphate mit gutem
Erfolg, insbesondere zu Kulturen mit langer Vegetationszeit, wihrend trockene
Standorte die Anwendung leicht loslicher P-Formen notwendig machen.

a) Die P-Versorgung der Kulturpflanzen ist um so besser, je giinstiger das
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Wasserangebot und das Wasser/Luftverhdlinis im Boden ist; die gmﬁmw an ver-
fiigbarem Wasser bestimmt letztlich die Produktivitiat landwirtschaftlich genutz-

ter Boden. . .
b) Humusreiche Biden haben in der Regel ein grofles Wmmmbmouvﬁosm&muao-
gen und eine hohe biologische Aktivitat, die die P-Freisetzung aus organischen

Verbindungen begiinstigt (Abb. 2).

Abb. 2: Einfliisse auf die P-Dynamik

Humus

P-Freisetzung durch Mineralisation 77777777 °" -+ Pin Bodenlésung

reduzierende und chelatisierende Stoffe
organische Séuren, CO;

Senkung von pH und Redoxpotential

P-Freisetzung durch Lésung von Ca-Phosphaten P in Bodenlésung
bzw. Komplexierung von Fe, Ca, Mg, Al [-=-=---===--~- -

Dabei entstehen reduzierende und chelatisierende Stoffe (Stoffwechsel-,
Fulvo-, Huminséuren), die durch Senkung von pH und Redoxpotential zur
Loésung von Ca-Phosphaten bzw. Komplexbildung mit Fe-, Al-, Ca- und Mg-Ionen
fithren und damit die Bildung stabiler Bodenphosphate verhindern.

Dazu einige neuere Ergebnisse:

In einem Bebriitungsversuch (AMANN und AMBERGER 1984) mit einer ».vnwmm.
braunerde (pH 6,3) aus einem Dauerversuch (P, bzw. ._mcvmmﬁwg.vwﬂvoawb )
war — unter Ausgleich des P-Gehaltes des organischen Materials mit nicht mar-
kiertem wasserldslichem (NH,),HPO, (Bebriitungszusatz) — die Wiederfindungs-
rate des einheitlich vorgelegten ®P-Diingerphosphates durch den Zusatz von
Maiswurzelextrakt deutlich hoher (Tabelle 4).

Tabelle 4

2p_Wiederfindungsrate im Boden nach Vorbebritung mit wdfrigem Extrakt aus
Maiswurzeln
(AMANN und AMBERGER 1984)

Bebriitung: 100 g Boden — 20 m] Extrakt 2 5g TS — 65 % WK — 22° C — 8 Std.
eoriting H..N.WE:. durch Maiswurzelextrakt 2 14,4 mg/100 g Boden

22p_Diinger: 1 g Boden — 1 ml Diammonphosphatlésung 2 5 ug P (1—10 p Ci), 24 Std. Ein-

wirkungszeit k
2p.wiedergef. (CaCl,-Auszug 1:10) %
Bebriitungszusatz ,P,-Boden® :mcuwwﬂ_%.m%wﬁ.
Kontrolle (Wasser) 0,7 2,9
Diammonphosphatlésung (P=Maiswurzeln) 4,1 5,6 . -
Maiswurzelextrakt 5,8 8,7

ch*ul Q-G i s
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In einem P-Formen-Dauerversuch (AMBERGER und GUTSER 1976) auf einem
Standort mit hoher P-Mobilitét (pH 8,0, C,=0,72 %) wurden selbst ohne wesentli-
che (Stroh=5kg P,0;/Jahr) bzw. mit nur méaBiger (Stallmist=37 kg P,Oz/ha/
Jahr) P-Zufuhr gute (aber nicht hichste) Ertrége erzielt und dies bei jahrlichen
P-Entziigen von 43 bis 53 kg P;Os/ha, die allerdings teilweise zu Lasten des rela-
tiv mobilen (pH 6,0) Bodenphosphates (Abnahme des Gesamt-P) gingen
(Tabelle 5). Durch eine jahrliche P-Diingung als Superphosphat wurden die
Ertrége gegeniiber ,,Stallmist alle 2 Jahre" nicht verdndert, wohl aber stiegen die
P-Eniziige sowie die Gesamt-P und CAL- bzw. DL-Werte im Boden deutlich an.
In der Kontrollparzelle betrugen dagegen die jéhrlichen P-Entziige aus dem
Bodenphosphat ca. 35 kg P;Os/ha, die zwar in einem Riickgang des Gesamt-P,
nicht aber des CAL- bzw. DL-P zum Ausdruck kommen. .

Tabelle 5
P-Formenversuch auf einer Lif-Braunerde — Weihenstephan — 1955 bis 1982

Versuchsanlage: 1956 (1934) pH«=6,0; Ges. P;Os 180 mg P;0,/100 g; C,= 0,72 %, N;= 0,09 %
Fruchtwechsel: Blattfrucht — Halmfrucht; mittleres N-Niveau; :

zur Blattfrucht: 300 dt Stallmist (2 ca. 75 kg P,0;)/ha = @ 37 kg P,Os/ha-Jahr
zum Getreidestroh (ca. 10 kg P,Os/ha) 40—50 N als'N-Ausgleich =({J 5kg P,Os/ha-Jahr
& P-Gabe als Mineraldiinger: 74 kg P;0s/ha-Jahr .

1955—1982 :
¥ kg P,Os/ha Ertrag DL — P,0; CAL — P,0; Ges. P,0;

Diingung Entzug dtTS/ha 1955 1981 1971 1981 1974

NK P, - 950 2149 2 2] [3 2] 153
+Stallmist 975 1430 2635 5 4 6 4 172
+Stroh 265 1185 2417 5 4 3 2 160
+Superphosphat 1925 1453 2500 12 12 10 10 200

¢) Von sehr wesentlicher Bedeutung fiir die Mobilitit der Boden- (und Diin-
ger-)phosphate ist der pH-Wert. .y

Die Léslichkeit der Fe- und Al-Phosphate ist im stark sauren Bereich gering
und nimmt mit steigendem pH zu; umgekehrt steigt die Loslichkeit der apatiti-
schen Phosphate mit sinkendem pH an. Relativ gut 16slich sind iiber einen wei-
ten pH-Bereich hinweg die Diingerphosphate Dicalcium- und Octocalciumphos-
phat, wihrend das wasserldsliche Monocalciumphosphat schon nach wenigen
Tagen je nach Standortbedingungen in stabileres Bodenphosphat iiberfiihrt wird
(AMBERGER und Ma. 1969). e .

Neben den bisher besprochenen definierten Phosphaten nehmen aber auch
die sorbierten und organischen P-Formen einen betrédchtlichen Anteil an der
gesamten P-Reserve ein. Thre Verfiigbarkeit ist um so geringer, je niedriger der
pH-Wert ist (starke Sorption an Metalloxiden bzw. geringe biologische Aktivitit).

Der anzustrebende pH-Bereich mit hoher P-Mobilitit liegt etwa zwischen 6,0
und 6,5; damit ergeben sich giinstige Bedingungen sowohl fiir die Desorption von .
Phosphat von den Metalloxiden (Abb. 3) als auch fiir eine Verhinderung der Fest-
legung von Diingerphosphat. .

Eine laufende Kalkung ist daher unter unseren klimatischen Bedingungen
eine wesentliche Mainahme zur Regulierung von pH-Wert und P-Mobilitit.

Die basische Wirksamkeit der Kalkdiingemittel besteht bekanntlich darin, da8l
im Verlaufe ihrer Umsetzung im Boden OH~ bzw. HCO; -Ionen frei werden, die
die Protonen der Bodenlésung bzw. des Sorptionskomplexes unter Bildung von
Wasser neutralisieren und damit den pH-Wert erh6hen (AMBERGER 1983).
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In einem langjéhrigen P-Formen-Steigerungs-Kalkversuch auf @mmﬁ&oéu”m_m%. -
ter Braunerde (pH 4,9) bei mittlerem bis gutem Gesamt-P-Gehalt, aber geringer
P-Mobilitit (Tabelle 6) wurde in der Py-Parzelle der bm.smw.e durch entspre--
chende Kalkgaben auf 5,9 bzw. 6,1 angehoben. Damit stiegen die Gesamt-P-Ent-
ziige im Verlaufe von fast 20 Jahren betréchtlich an, das heiit, es wurden 264 kg
P,O; aus dem Phosphat-pool des Bodens mobilisiert (Riickgang des Gesamt-P
von 154 auf 123 mg P,0;/100 g/Boden!); dagegen blieben die CAL- bzw. DL-Werte
" praktisch unveréndert.

Kalkung
OH™

NN N
LU

-

FeAl X HyPO, | skl 0 L Fe, Al
Oxide _ L/_ RN /,////_ | oide
1NN [

Kalkung
OH",H,0

Fe, Al O
Oxide AN

pH >

_ neralisi Abb. 3: Lislichkeit sorbierter
- Mineralisierung - A
[ergan. P- Verbindung | biolog. Aktivitit P-Freisetzung und organischer Phosphate

Tabelle 6
P-Steigerung+ Kalk — Pseudogley — Braunerde Pettenbrunn, 1953 bis 1982

Versuchsbeginn: pH 49, Ges. P,0;=154mg/100 g Boden, DI-P,0; (~CAL)=2mg

P,0:/100 g Boden .

mmm%\laﬁmw“ ohne organische Diingung — @ jéhrliche P-Gabe: P;=44 kg P,O;

1969—1882; mit organischer Diingung — @ jéhrliche P-Gabe: P;=60 (1969—176) bzw. 75
(1977—82) kg P,Os/ha

P-Form: Thomasphosphat

mg/100 g Wommb Ges. P.O
CAL-P;O. UHL:HVN 5 €S8. I'hUy
P-Gabe _ PG, ~"Kalk ~ Kalk + — Kalk +
P, 49 59 2 1 2 3 132 123
1970 P, 50 63 2 3 3 5 150 139
P, 51 63 3 7 5 11 164 158
1982 P 50 61 1 1 1 1 132 123
bzw. 1975 P, 53 63 3 2 6 7 151 132
(Ges.P) P, 56 - 65 5 8 9 17 185 157
Entziige kg P,Os/ha
— Kalk + Kalk Btz
y Ertrédge ) rége
195368 1970—82 X A&enmww& 1953—68 1970—82 I (4:'TS/ha)
P, 262 354 616 1385 P, 308 482 880 1781
P, 454 587 1041 1971 P, 540 645 1185 2188
P, 552 756 1308 2128 P, 618 720 1338 2206
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Durch die Kalkung (pH-Erhdhung) ohne mineralische P-Diingung wurden
nahezu die gleichen Gesamtertrige (1781 dt TS/ha) erzielt wie durch die jahrli-
che P;-Diingung ohne Kalkung (1977 dt TS/ha) bei allerdings hoheren P-Entzii-
gen in letzterem Fall (AMBERGER und GUTSER 1976). ;

Die Wirksamkeit der iiblichen Kalkdiingemittel héingt im wesentlichen von
deren Loslichkeit und Vermahlungsgrad ab. Der neuerdings im Handel befindli-
che ,Carbokalk”, ein Riickstandskalk aus der Zuckertechnologie (mit ca. 30 %
Ca0), ist letztlich frisch gefilltes CaCO; mit groBer Oberfliche, das dem gemah-
lenen Branntkalk hinsichtlich Reaktivitit sicherlich gleichkommt (DELLER und
TEICHER 1980, AMBERGER und GUTSER 1982; Tabelle 7). .

Tabelle 7

Krumenkalkung 2u Zuckerriiben ‘
Braunerde (L.68) Weihenstephan, Kalkung: 2. April 1981

pHcuciy) — 10 dt CaO/ha pPHcyc = 20 dt CaO/ha
Kalkform %.Pm m.H 0~—25cm . oh@n.mwu 025 cm
, 15 910, 1.5, 21.10
ohne Kalk 8,1 5,8
Carbokalk 6,7 6,4 7,0 6,8
Branntkalk gem. 6,4 68,2 8,5 6,3
kohlens. Mg-Kalk 6,1 59 6,4 6,3

Geringe P-Mengen (ca. 0,7 % P,0;) als Nebenbestandteile entsprechen auf der
Basis einer Kalkung mit 100 dt Carbokalk/ha etwa 70 kg P,Os/ha, das heiBt
einem durchschnittlichen jéhrlichen P-Entzug in der Fruchtfolge. :

In den Guillen findet sich je nach Tierart auch ein unterschiedlicher Anteil von
langsamer wirksamem organischem Phosphat (ca. 20 bis 25 % in Rinder- und
Schweinegiille, 40 % in Hiihnergiille, jeweils vom Gesamtphosphat, AMBERGER
1982); ihr mikrobieller Abbau und damit die Pflanzenverfiigharkeit wird durch
Kalkdiingung deutlich erh6ht (MAUERER 1984; Abb: 4). :

Fafit man die Standorteinfliisse auf P-Dynamik zusammen, so kommt zweifel-
los dem pH-Wert die griofite Bedeutung zu (hohe P-Mobilitit im Bereich zwi-
schen pH 6,0 und 6,5). )

mg P/Gef.
A\

500

org.P
400 + : Hdhnergiille

300

200t '
ohne P

100 ¥
Abb. 4: Gesamt-P-Entzug durch Weidel- @ @ @ .
gras (10 Schnitte). Gefdfversuch: Boden

PpH 55— 6,3 — 7,2 (MAUERER 1984)
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N iz
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Durch Erhéhung der mineralischen Phosphatdiingung kann zwar die P-Kapa-
zitiit und fiir kurze Zeit auch die P-Intensitét erhéht werden, dagegen ist die
Nachlieferungsrate von vielfiltigen Bodeneigenschaften abhéngig (z. B. pH,
organische Substanz, Redoxpotential, Feuchtigkeit, Temperatur usw.) und kann
durch agrotechnische Mainahmen optimiert werden. ,

Das durch die Bodenuntersuchung zum Zeitpunkt der Probenahme ausgewie-
sene (z. B. CAL-)Phosphat gibt also zwar gewisse Hinweise auf den jeweils aktu-
ellen pflanzenverfiigbaren Anteil, gestattet aber nicht eine einfache Umrech-
nung von mg CAL-Phosphat/100 g Boden auf kg P;Oy/ha in der Ackerkrume, da
P-Kapazitdt und P-Intensitét in einem stéindigen JFlieBgleichgewicht" stehen,
das nicht nur von den Standortgegebenheiten, sondern auch von der Nutzung
abhiéngt. - i

4. Nutzung bzw. Bewirtschaftung

Die Kulturpflanze greift aktiv ein in dieses ,FlieBgleichgewicht®. Die Nutzung,
das heiBt also die Art der Kulturpflanzen und deren Anteil innerhalb der Frucht-
folge, iiben einen nicht zu unterschitzenden Einflufl auf die P-Dynamik aus. Die
Aktivitit der Kulturpflanze hingt ab vom Ausma8 des Wurzelsystems (die Wur-
zeloberfliche des Getreides kann mehrere Quadratmeter betragen!), vom Grad
der Sauerstoffversorgung (=Wurzelwachstum), der Wurzelaustauschkapazitat
sowie der Ausscheidung an Protonen, organischen Séuren (Chelatoren) und
reduzierenden Substanzen.

Pflanzenarten bzw. -varietiten entwickeln demnach ein spezifisches, teils sehr
unterschiedliches AufschlieBungsvermégen z. B. fiir Phosphat oder Spurenele-
mente. Entscheidend ist aber nicht so sehr die Menge an ausgeschiedenen Proto-
nen (Anséuerung) in unmittelbarer Wurzelnihe, also die pH-Absenkung, als viel-
mehr das durchwurzelte Bodenvolumen.

In derzeit noch laufenden Untersuchungen unseres Institutes (ROTHMEIER
1984) zeigt der pH-Wert (= Protonenausscheidung) von Mais und Buchweizen in
Neubauer- und Agarversuchen keine groBen Unterschiede, wohl aber ist die
jeweils angebotene N-Form von Bedeutung (Tabelle 8).

Tabelle 8

Wurzelaktivitit von Mais und Buchweizen
Neubauer- bzw. Agarversuche (ROTHMEIER 1984)

Mais Buchweizen
NO; NH, NO; NH,
pH 11 4,7 ‘ 6,7 4,6
Wurzeldurchmesser mm 1,25 0,5
Wurzellinge mm 42 105
durchwurzelbarer Boden mm? . 857 1649

Ferner ist der Durchmesser der Maiswurzeln zwar wesentlich groier als der
von Buchweizen, aber dessen Wurzellinge und damit das durchwurzelbare
Bodenvolumen etwa doppelt so grof wie das von Mais. Pro 1 g Wurzeltrocken-
substanz hatte Buchweizen eine dreimal so groe Wurzeloberfliche wie Mais;
Buchweizen kann somit sechsmal soviel Boden durchwurzeln. Zwischen diesén
beiden Extremen liegen die Getreidearten, Raps und vor allem die Griinland-
pflanzen mit ihrem sehr starken Durchwurzelungsvermogen. Dieses ist aber
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ﬁm@wnca..mz hohem Malle abhiingig vom Wasser-Luft-Haushalt (Bodenstruktur)

E:.w mwu. Néhrstoffversorgung und damit schliefit sich der Kreis wieder. Dazu ein

Mwem_wﬁw_m_ mwa einem Feldversuch mit einheitlich optimal gediingten Zuckerriiben
abelle 9).

Tabelle 9
Bodenstruktur und N-Mineralisation
Bodenkenndaten: tiefgriindige Braunerde (LéB8lehm) -~ Kolluvium
Ton 20 % pH 65

Schiuff 72%  CAL-K,0 51mg/100g
Sand 8% CAL-P,O; 28mg/100g

Npin-Mengen unter Brache (kg N/ha, 90 cm Tiefe) (keine N-Diingung)

I I
24. Juni 113 73
11. August 101 66

7. Oktober 135 7

I = optimale Bearbeitung einer Lo8braunerde
II = schlechte Bearbeitung einer Lé8braunerde

Zuckerriibenertrige (dt Fri.S./ha) (Diingung: PK+200 kg N/ha) : ,

. Ernte 8. 8. 1980 Ernte 6. 10. 1980 ,
Bearbeitung Riiben Blatter Riiben Bliitter
1 84 174 463 510
11 33 76 284 238

Auf dem gleichen Feld mit gleichen CAL-Werten, aber unterschiedlicher
Bodenstruktur wurden sehr unterschiedliche ‘Durchwurzelung (Verdichtung
durch Pflugsohle) und Ertrége festgestellt. Diese bodenphysikalischen Daten
gehen aber nicht in die iibliche chemische Bodenuntersuchung ein. Die soge-
nannte Gorbingsche ,Spatenanalyse“, vermag wichtige zusiitzliche Informatio-
nen zu liefern.

Zusammenfassung B

Die P-Dynamik ist ein sehr kompliziertes System, abhéingig von Standort und
Bewirtschaftung. Die Pflanze greift aktiv in dieses ,FlieBgleichgewicht® zwi-
schen P-Reserve und loslichem Phosphat ein. Bodenuntersuchungen aller Art
liefern neben einer stéindigen Beobachtung des wachsenden Bestandes wertvolle
Informationen fiir die Diingerbedarfsermittlung; sie diirfen aber in ihrer Aussa-
gekraft nicht tiberfordert werden. .

Letztlich ist eine klare Bilanzierung notwendig, das heifit, eine ,input-out-
put“Rechnung, in die je nach Wirtschaftsform auch die Menge an den aus den
Abfallstoffen der Tierproduktion zuriickflieBenden Pflanzennahrstoffen und der
organischen Substanz sowie der Intensitdtsgrad eingehen.

Den grofiten Néhrstoffexport weisen die viehlosen Ackerbaubetriebe auf; je
héher dagegen der Viehbestand, um so gré8er ist auch der Riicklauf an Pflanzen-
néhrstoffen, der in intensiven Giillebetrieben sogar zu einer Nihrstoffiiberver-
sorgung fiihren kann, mit allen sich daraus ergebenden Problemen.
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Phosphorus effects in relation to location and management

Summary

Phosphorus dynamics is a very complicated system and dependent on loca-
tions and agricultural management. The plant plays an active role in this “steady
state” between phosphorus stock and soluble phosphorus. Besides observation of
the growing crops, soil investigations of all kinds give valuable informations
about the fertilizer demands, but must not be overstressed in that respect.

At final, a clear balance sheet must be drawn up, e.g. an “input-output” evalua-
tion, where — according to the type of management — the amount of nutrients
flow-back from the animal production and the organic matter as well as the level
of management intensity are taken into consideration.

The highest export of nutrients have the animal-free arable farms. The higher
the animal stock, the greater the flow-back of plant nutrients; in intensive liquid
manure farming even a surplus of nutrients arises with all problems related to
such a situation.
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Untersuchungen zur Eisenphysiologie der Weinrebe im
Zusammenhang mit der Chlorose

Teil 2: Die Induktion von Chlorose durch =<.u3n.a=§r°=§

Von A. Farpossi und O. H. DANNEBERG

(Mit 8 Abbildungen)

Einleitung

Hohe Bicarbonatkonzentrationen im Nédhrmedium diirfen als wesentlicher
Faktor der Chloroseinduzierung betrachtet werden. Dieser Zusammenhang
wurde bereits von HARLEY und LINDNER (1945) festgestellt. Sie beobachteten, dal
Apfel- und Birnbéume unter Feldbedingungen durch erhéhten Bicarbonatgehalt
im Beregnungswasser chlorotisch wurden. Das Krankheitsbild verschwand,
wenn man bicarbonatarmes Wasser verwendete, Diese Beobachtung wird von
ABDEL-SALAM und Er-Kapi (1968), AGARWALA und Ma. (1976) und Mivamoro (1980)
bestétigt. Bei héheren Konzentrationen von Hydrogencarbonat im Boden traten
an Rosen, Birnen und Apfeln (Boxma 1972), Mandarinen (Kovanct und Ma. 1978),
Pfirsichen (RoGERs 1978) und Reben (MoRLAT und Ma. 1980) chlorotische Erschei-
nungen auf, .

Das Entstehen von Hydrogencarbonat im Boden 148t sich nach SCHEFFER und
ScHACHTSCHABEL (1976) nach folgenden, stark vereinfachten Heaktionsgleichun-
gen beschreiben: : '

OON Ammmmmﬂgwmv + mno = mnoOu
H,CO; + CaCO; = Ca?* + 2 HCO;

E?Mmmmww&orm neuere Modelle findet man bei Mivamoro (1980) und RoBBINS und
a. (1980).

Die Bicarbonatkonzentration ist vom Partialdruck des CO; und von der Tempe-
ratur abhéngig, tiefere Temperaturen entsprechen héheren Bicarbonatkonzen-
trationen. Auch die Pflanze selbst kann im Bereich ihrer Wurzeloberflidche durch
Abgabe von CO, oder Aufnahme von Bicarbonat die Konzentration beeinflussen
(RILEY und BARBER 1969, OLSEN und WATANABE 1979, OLsEN und Brown 1980).

In Boden unter chlorotischen Pflanzenbestédnden fanden Boxma (1972) und Li-
XANDRU und Ma. (1977) Konzentrationen von 170 bis 530 ppm HCO;, das ent-
spricht 2,8 bis 8,7 mMol/l; dagegen lag der Hydrogencarbonatgehalt von Boden
unter gesunden Bestdnden zwischen 30 und 180 ppm entsprechend 0,5 bis
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