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Verringerung der Phosphatsorption durch Zusatz organischer
Verbindungen zu Boden in Abhidngigkeit vom pH-Wert
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Zusammenfassung - Summary

3 Baden mit unterschiedlichen pH-Werten (4.1, 5.9, 7.1) wurden mit
wifirigen Lésungen (3 Konzentrationen) von insgesamt 37 organischen
Substanzen versetzt (organische Sduren, Phenole, Uronsiuren, Zucker);
nach anschlieRender Equilibrierung mit *P-Diammonphosphat wurde die
2p_Wiederfindungsrate im Bodenextrakt gemessen.

Alle getesteten Substanzen erwiesen sich in der niedrigsten Konzen-

tration (0.1 mg/g Boden) als unwirksam. Auch in der héchsten Dosierung -

(10 mg/g Boden) blicben die getesteten Zucker, Uronsiuren, 2-Keto-D-
Gluconsiure und die meisten Aminosduren (Ausnahme: Glu, Asp, Cys,
Phe, die die P-Wiederfindungsrate um 2 bis 3% erhéhten) ohne Effekt.
Aromatische Siuren und Phenole erhdhien die **P-Wiederfindungsrate
teilweise deutlicher (am stirksten Gallussiure mit 8 bis 11% je nach
Boden). Hochste Wirkungen zeigten die aliphatischen Carbonsduren mit
Citronensiure (45 bis 48%), Isocitronensiure (8 bis 64%), Apfelsaure
(12 bis 57%) und Malonsiure (8 bis 38%) an der Spitze. Nur diese 4
Siuren sowie Ascorbinsdure erbrachten noch in einer Konzentration von
1 mg/g Boden eine deutliche Erhohung der *P-Wiederfindungsrate. Die
Wirkung dieser Siuren nahm mit steigendem pH des Bodens ab (Aus-
nahme: Malonsédure).

Anhand von Kontrollserien mit HCl-Zusatz wurde gezeigt, daR die
Erhshung der ¥ P-Wiederfindungsrate nicht durch die pIl-Absenkung ver-
ursacht wurde.

Einleitung

Organische Verbindungen, insbesondere Carbonsiuren,
konnen als Anionen im Boden einerseits iiber eine Che-
latisierung von Fe- und Al-Ionen Phosphat aus die-
sen Verbindungen freisetzen bzw. mit Phosphationen um
Sorptionsplétze konkurrieren, andererseits durch eine pH-
Absenkung Ca-Phosphate 16sen (Levashkevich, 1968; Vol-
lert, 1964; Karvaguchi und Kyuma, 1959). Rémheld und
Marschner (1983) zeigten, daf auch Phenole (aus Wurzeln
von Fe-Mangelpflanzen) Fe-III reduzieren und chelatisieren
kénnen; eine dadurch ausgeldste Freisetzung von Phosphat
ist ebenfalls moglich.

Umstritten ist nach wie vor, ob und in welchem Umfang
diese Vorginge eine Rolle fiir die P-Dynamik in der Rhi-
zosphire spielen (Kepert et al., 1979). Nach Berechnungen
von Tinker und Sanders (1975) ist es unwahrscheinlich, daf
die P-Konzentration in der Bodenlosung durch Chelatoren
in nennenswertem Umfang erhéht werden kann. In der Rhi-
zosphédre von weifler Lupine wurde jedoch eine Auflosung
von schwerldslichen Eisen-, Aluminium- und Calciumphos-
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Reduction of Phosphate sorption in soils by
some organic compounds as dependent on pH

3 soils of pH 4.1, 5.9, and 7.1 were treated with aqueous solutions
(at 3 concentrations) of 37 organic compounds (organic acids, phenolics,
uronic acids, sugars); following an equilibration with 2p_diammonium
phosphate the recovery of P was measured in the soil extract.

All tested compounds did not show any effects at a concentration
of 0.1 mg/g soil. Sugars, uronic acids, 2-keto-D-gluconic acid and most
amino acids (with the exception of Glu, Asp, Cys, Phe which raised the
recovery of 2P by 2 to 3%) were ineffective even at the highest rate
(10 mg/g soil). Aromatic acids and phenolics increased the recovery to
a greater extent (highest increases with gallic acid: 8 to 11% depending
on the soil). Effects were greatest with aliphatic acids like citric acid (45
to 48%), isocitric acid (8 to 64%), malic acid (12 to 57%), and. malonic
acid (8 to 38%). Only these four acids as well as ascorbic and isoascorbic
acid markedly increased the recovery of P even at a concentration of
I mg/g soil. The effects of these acids (with the exception of malonic
acid) decreased with increasing soil pH.

By adding HCI to the soil in controls, it could be shown that the
increased recovery rates of *2P were not caused by the decrease in pH.

phaten nachgewiesen (Gardner et al., 1983), wofiir neben
einer Erniedrigung des pH-Wertes und erhéhter Reduktions-
kapazitdt im Wurzelraum die Exsudation groBer Mengen an
Citrat vermutlich entscheidend ist. Eine daraus resultierende
P-Mobilisierung im Boden wurde durch die in Mischkultu-
ren von Lupine und Weizen erhohte P-Aufnahme von Wei-
zen belegt (Horst und Waschkies, 1987).

Der direkte Nachweis einer P-Mobilisierung anhand che-
mischer Bodenuntersuchungen ist schwierig, da die {iblichen
P-Extraktionsmethoden zu unempfindlich sind. MeRbare Ef-
fekte im Boden sind oft nur durch Zusatz sehr hoher Mengen
an organischem Material zu erbringen (Amann und Amber-
ger, 1984; Jayman und Sivasubramaniam, 1975).

Mit Hilfe eines genauen, aber relativ schnell durch-
zufiihrenden Tests, der die Durchfithrung gréBerer Serien
erlaubt, wurde in der folgenden Arbeit die P-mobilisierende
Wirkung verschiedener organischer Bodenzusétze anhand
der Wiederfindungsrate von markiertem Phosphat gemessen.
Die Frage war zunichst, welche definierten Verbindungen
die grofiten Wirkungen zeigen und welche Konzentrationen
erforderlich sind, um eine mefbare Wirkung zu erzielen.
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Material und Methoden
32p.Wiederfindungsrate:

Die P-mobilisierende Wirkung organischer Zusitze wurde im Anschlufl
an eine kurze Bebritung mit den Testsubstanzen anhand der Wiederfin-
dungsrate von zugesetztem markiertem P gemessen (Avnimelech und Ha-
gin, 1965; Amberger und Amann, 1984). Testansitze mit definierten chemi-
schen Verbindungen bzw. pH-Kontrollen: 1 g Boden (zur Erreichung einer
optimalen Reproduzierbarkeit 24 h bei 60°C getrocknet, mit der Schei-
benschwingmiihle staubfein gemahlen) + 0.5 ml Testlésung & 101/01
mg Testsubstanz) bzw. 0.5 ml HCI oder NaOH steigender Konzentration,
8 h bet Zimmertemperatur in Polyithylenzentrifugenbechern bebriitet, Zu-
gabe von 0.5 ml markierter Diammonphosphatlésung @25 pg P, ca. 1-10
uCi), nach 24 h Einwirkung (Zimmertemperatur) Extraktion des Phos-
phats durch 10 min. Schiitteln mit 9 ml 0.002 M CaCl,, 3 Parallelen.
2p_Zerfallskorrektur erfolgte durch nachtrigliche Zugabe einer definierten
Menge *P-Diammonphosphatlosung zu einem ebenso behandelten unmar-
kierten Extrakt.

Testsubstanzen:

Die 37 Substanzen (Tab. 1) wurden in H,O bidest. gelost @ 201202
mg/ml) und in 0.4 Vol.% einer antibakteriellen Losung (25 mg Chloram-
phenicol + 25 mg Cycloheximid/20 ml H,0) in Polyithylenfldschchen bei
—18°C gelagert. Wegen ihrer relativen Instabilitit wurden einige Substan-
zen (s. Tab. 1) erst am Versuchstag angesetzt und die Losungen der Ami-
nosiuren bei Temperaturen unter —40°C gelagert. Die organischen Siuren
wurden moglichst als freie Siuren eingesetzt, in wenigen Ausnahmefillen
wurden aus technischen Griinden Natriumsalze verwendet.

Ein Teil der phenolischen Verbindungen muflte wegen ihrer geringen
Léstichkeit in H,O mit einem Lsungsvermittler (DMSO = Dimethylsulf-
oxid) angesetzt werden (40 Vol%).

Boden:

Boden A: Haberhof, Braunerde aus L68, schluffiger Lehm, 19 mg CAL-
P,05/100 g nach Aufdiingung (urspriinglich 11 mg P,0,/100 g,
mit 100 mg P,O; als primires Ca-phosphat/kg Boden bei ca.
70% der Wasserkapazitit 3 Tage vorbehandelt), 20% Ton, pH
(CaCly) 4.1

Boden B: Weihenstephan, Braunerde, sandig-toniger Lehm, ca. 40 Jahre
mit Superphosphat gediingte Parzelle, 17 mg CAL-P,0,/100 g,
22% Ton, pH (CaCly) 5.9

Boden C: Marzling, Braunerde aus L68, schluffiger Lehm, 20 mg CAL-
P,04/100 g, 20% Ton, pH (CaCl;) 7.1

Ergebnisse

Zusatz organischer Verbindungen in hoher Konzentra-
tion

In einer ersten Versuchserie wurde eine Reihe von in der
Rhizosphire auftretenden Substanzen mit z.T. chelatisieren-
den Eigenschaften (organische Sduren, Aminosduren, Phen-
ole, Uronsduren und Zucker, s. Tab. 1) in einer Konzentra-
tion von 1% verschiedenen BGden zugesetzt und anschlie-
Send die Wiederfindungsrate von zugesetztem 2P gemes-
sen. Die 3 Versuchsbdden (A, B, C) unterschieden sich im
wesentlichen durch den pH-Wert. Tongehalte sowie CAL-
P-Werte waren (nach vorausgehender Diingung von Boden
A) auf vergleichbarem Niveau.

Tabelle 1. Testsubstanzen
Table 1: Tested substances
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Organische Siuren
Oxalsdure
«a-Ketoglutarsiure
Citronenstiure-monohydrat
DL-Isocitronensaure-
trinatriumsalz
Oxalessigsiure (+++)
D(-)Weinsidure
L-Apfelsiure-
mononatriumsalz
cis-Aconitsiure (+++)
Bernsteinsdure
L-Ascorbinsdure (+++)
D-Isoascorbinsiure (+++)
Malonséure
Ameisensdure
Essigsdure-anhydrid
L(+)-Milchs4ure
D-Gluconsiure, K-Salz
2-Keto-D-Gluconsiure-

Aminesduren
DL-Alanin
L-Glutaminséure (+)
L-Glutamin
DL-Asparaginsdure (+)
DL-Serin

DL-Valin
DL-Phenylalanin (+)
L-Cystin (+)

L-Prolin

Uronsauren

D-Glucuronsiure

D-Galacturonsiiure-
monohydrat

Zucker
D-Fructose
D(+)-Glucose-
monohydrat

hemicalciumsalz
Brenztraubenséure
natriumsalz (+++)

Phenole und aromatische Siduren
D(-)Chinassure

Kaffeesdure (++)

Gallussdure (++)
p-Hydroxybenzoesiure (++)
Vanillinsdure (++)

Syringasdure (++)

(+) HCl-Zugabe zur Losung
(++) 40 ml Dimethylsulfoxid/100 ml H,O als Lésungsvermittler
(+++) am Versuchstag frisch angesetzt

Unter den getesteten Verbindungen bewirkten insbe-
sondere die aliphatischen organischen Sduren eine sehr
starke und hochsignifikante Erhéhung der Wiederfindungs-
rate (ausgedriickt in % der zugesetzten Aktivitit) (Tab. 2).

Citronensiure erwies sich mit einer 32P-Wiederfindungs-
rate von ca. 50% auf allen 3 Bdden als nahezu gleich
wirksam. Apfelsiure (59%), Isocitronensiure (64%), As-
corbinsdure (20%) und Brenztraubensdure (26%) zeigten
hochste Wirkung auf dem sauren Boden (A), Malonsiure
dagegen auf dem Boden mit hohem pH-Wert (C, 43%).
Auffallend ist der pH-Anstieg durch Isocitronensdure und
Brenztraubensédure. Dies erkldrt sich jedoch aus der Tat-
sache, daB die in diesem Fall verwendeten Natriumsalze
in wifriger Losung einen pH-Wert von etwa 7 aufwiesen
(Citronensdure dagegen ca. 2). Die ebenfalls als Natrium-
salz eingesetzte Apfelsiure hatte einen pH-Wert von ca. 4
in Losung und konnte damit noch auf Boden B und C eine
pH-Absenkung bewirken.

Nach Zusatz von Oxalsdure, Oxalessigsdure, Isoas-
corbinsdure und Weinsdure war bei insgesamt niedrige-
ren 32P-Wiederfindungsraten (um 10%) keine deutliche
Abhingigkeit vom Boden-pH zu beobachten.

Allgemein scheint eine moglichst grofle Zahl von Carb-
oxylgruppen und eine zusédtzliche Hydroxylgruppe im Mo-
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Tabelle 2; Wiederfindungsrate von P in 3 Boden nach Vorinkubation mit
organischen Substanzen (10 mg/g Boden)

Table 2: Recovery of ¥P from 3 soils pre-incubated with organic sub-
stances (10 mg/g soil)
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Tabelle 3: Wiederfindungsrate von P in 3 B6den nach Vorinkubation mit
organischen Siuren (1 mg/g Boden)

Table 3: Recovery of P from 3 soils pre-incubated with organic acids (1
mg/g soil)

Testsubstanz *p.Wiederfindungsrate Testsubstanz 2p_Wiederfindungsrate
(10 mg/g Boden) (% der zugesetzten Aktivitit) (1 mg/g Boden) (% der zugesetzten AKktivitit)
Boden A Boden B Boden C Boden A Boden B Boden C

pH % pH % pH % pH % pH % pH %
Kontrolle 4.1 1.1 59 4.6 7.1 53 Kontrolle 44 0.8 6.6 5.4* 73 5.7
Citronenséure 32 48.2 4.0 50.8 4.7 50.1 Citronens4ure 42 3.0 6.3 84 72 55
Apfelsiure 43 585 53 327 66 17.4 Apfelsiure 43 24 6.8 3.6 74 44
Isocitronensédure 53 64.4 73 16.7 7.9 134 Isocitronensédure 4.5 24 6.8 5.8 7.5 7.5
Malonsiure 34 9.3 4.1 383 49 429 Malonsiure 43 1.6 6.0 15 6.7 6.7
a-Ketoglutarsjure 34 20.2 43 21.6 4.6 20.8 a-Ketoglutarsdure 4.2 1.1 6.3 59 72 53
Ascorbinséure 43 19.8 4.8 9.1 5.5 10.6 Ascorbinsdure 44 1.9 6.4 4.4 72 4.6
Brenztraubensiure 52 26.3 6.9 6.8 7.5 8.4 Isoascorbinsiure 43 2.0 6.4 4.1 7.2 4.8
Oxalsture 3.5 12.8 38 15.9 42 10.7 Brenztraubensiure 4.4 0.8 6.7 4.5 75 43
Oxalessigsdure 3.6 11.5 43 12.3 4.9 12.7 Oxalsdure 4.2 13 6.3 57 7.0 44
Isoascorbinsiure 42 10.2 4.7 11.5 55 132
Weinsiure 33 96 39 118 43 81 D= 0.22 0.71 0.54
Chinaséure 3.8 1.9 4.5 15.7 59 7.2 * keine Wiederholung
Gallussdure 3.8 8.5 47 14.6 53 15.8 Versuchsansatz: s. Tabelle 2
Kaffeesiure 4.0 4.6 5.0 6.2 6.1 6.5

p-Hydroxybenzoesture 4.0 2.0 45 11.6 49 113

GDqq, 1.2 2.9 25

Versuchsansatz: 1 g Boden + 0.5 ml Testlosung, 8 h bei Zimmertemp.,
+ 0.5 ml Diammonium-*2P-Phosphat (225 ug P), 24 h bei Zimmertemp.,
Extraktion mit 0.002 M CaCl, 10 min, pH und *P im Extrakt, 3 Parallelen

lekill die positive Wirkung einer Verbindung auf die P-
Mobilitat zu steigern.

Der Zusatz aromatischer und phenolischer Verbindun-
gen erhohte die 32P-Wiederfindungsrate im allgemeinen
weit weniger als die aliphatischen organischen Sauren.
Unter ihnen wirkte Gallussdure, ein Phenol mit 3 Carb-
oxylgruppen, am besten (Wiederfindungsraten von 9 bis
16%). Kaffeesdure, deren Bedeutung im Zusammenhang
mit Fe-Chelatbildung hiufig erwihnt wird, zeigte in die-
sem Test nur auf Boden A eine signifikante Wirkung
(Erhéhung um ca. 4% gegeniiber Kontrolle). Chinasdure
und p-Hydroxybenzoesdure waren auf dem sauren Boden
A unwirksam, erstere erhéhte jedoch auf Boden B die Wie-
derfindungsrate um 11%, letztere auf Boden B und C um
ca. 7%. Phenole mit Methylgruppen (Vanillinsdure, Syrin-
gasdure) zeigten keinerlei Wirkung,

Unter den 9 getesteten Aminosduren, die aufgrund ihres
dominierenden Vorkommens als freie Aminosiuren in Wur-
zelextrakten (Mais, Soja, Buchweizen) ausgewdhlt worden
waren, brachten nur Glutaminsiure, Asparaginsiure und Cy-
stin eine geringfiigige Erhhung der Wiederfindungsrate um
ca. 2 bis 3% auf allen Boden, Phenylalanin um 3% lediglich
auf Boden C (in der Tabelle nicht mehr aufgefiihrt); alle an-
deren Aminosduren blieben ebenso wie die Uronséuren und
die beiden Zucker unwirksam.

Eine im Vergleich zu aliphatischen Carbonsiduren sehr
viel schwichere P-mobilisierende Wirkung von Ami-
nosduren und aromatischen Verbindungen wurde auch von
El-Shinnawi und Shalabi (1981) berichtet.

Zusatz organischer Sduren in niedrigeren Konzentra-
tionen

In einer weiteren Versuchsserie wurden die 9 wirksam-
sten organischen Sduren in 10 bzw. 100fach niedrigerer Do-
sierung getestet.

Keinerlei Wirkung auf die *2P-Wiederfindungsrate wurde
nach Zusatz der organischen Siuren in einer Konzentration
von 0.01% (0.1 mg Séure/g Boden) beobachtet. Die Do-
sis von 1 mg Sédure/g Boden erbrachte eine noch deutliche
Wirkung fiir Citronensiure (Tab. 3) auf Boden A, Mit zu-
nehmendem pH der Béden nimmt ihre Wirkung jedoch stark
ab.

Mit Ascorbin- und Isoascorbinsiure sowie Apfelsiure
wurden in dieser Konzentration nur auf Boden A gerade
noch meRbare Effekte erzielt. Malonsdure und Isocitro-
nensiure zeigten als einzige Sduren auch auf dem neutralen
Boden C erkennbare Wirkungen.

Vermutlich als Folge der lingeren Lagerung (6 Monate
zwischen den Versuchen) stimmen die pH-Werte der Kon-
trollbéden mit denen des vorausgehenden Versuchs nicht
genau iiberein.

Wirkung von HCI- und NaOH-Zusatz zum Boden

Um den direkten Einflu der pH-Wertinderung auf die
32p.Wiederfindungsrate gegen andere Effekte der organi-
schen Anionen abzugrenzen, wurden die Boden statt mit
organischen Sduren mit HCl bzw. NaOH inkubiert (Tab. 4).
Die hochste 32P-Wiederfindungsrate der unbehandelten
Boden zeigte Boden B (pH 6.0) mit 4.6%, die niedrigste
der saure Boden A mit 0.8% (Tab. 4). Diese insgesamt sehr
niedrigen Werte wurden vermutlich durch die Vorbehand-
lung des Bodens (Trocknung bei 60 °C, staubfeine Vermah-
lung) verursacht und sind nicht mit géngigen Sorptionsmes-
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Tabelle 4; Wiederfindungsrate von P in 3 B6den nach Vorinkubation mit
HCI oder NaOH
Table 4: Recovery of *P from 3 soils pre-incubated with HCl or NaOH

32p.Wiederfindungsrate
(% der zugesetzten Aktivitit)

Boden A Boden B Boden C

pH % pH % pH %
1.8 13.2 2.1 18.6 1.9 16.6
25 1.8 27 6.1 2.8 4.2
31 2.0 36 5.5 4.0 4.9
3.7 0.9 4.9 5.5 6.2 48
4.1 0.8 6.0 4.6 7.0° 37
49 0.6 6.4 4.0 74 37
73 109 12 36 1.8 4.0
8.9 5.8 9.2 13

GDy,, 0.1 1.3 0.9

* unbehandelter Boden
— Begrenzung des im Versuch mit organischen Siuren erzielten pH-
Bereichs

Versuchsansatz: 1 g Boden + 0.5 ml HCI oder NaOH steigender Konzen-
tration, 8 h bei Zimmertemp., + 0.5 ml Diammon-*2P-Phosphat (& 25 pe
P), 24 h bei Zimmertemp., Extraktion mit 0.002 M CaCl, 10 min, pH und
2P im Extrakt, 3 Parallelen

sungen vergleichbar; zur Erzielung einer guten Reprodu-
zierbarkeit konnte aber nicht auf die Gewinnung eines solch
homogenen Ausgangsmaterials verzichtet werden.

Eine Senkung des pH-Wertes, wie er in etwa durch die or-
ganischen Sduren erzielt wurde (in Tab. 4 durch waagrechte
Striche angedeutet), erhdhte die 32P—Wiederﬁndungsratc auf
allen Boden um ca. 1%. Nach Ansduerung des Bodens auf
Werte um pH 2 stieg die Wiederfindungsrate jedoch stark
an; dhnliche Wirkung hatte ein pH-Anstieg von etwa 2-3
Einheiten. Dies entspricht Ergebnissen von Murrman und
Peech (1969) sowie Welp et al. (1982), die in Boden nach
NaOH- bzw. HCl-Zugabe die geringste P-Loslichkeit bei
pH 5-6 mit einem deutlichen Anstieg zu niedrigeren und
hoheren pH-Werten hin beobachteten.

Die hohere P-Lslichkeit mit abnehmendem pH-Wert 148t
sich durch die Losung von Ca-Phosphaten sowie durch Pro-
tolyse phosphathaltiger Hydroxo-Aluminiumkomplex und
Fe-Oxide erkldren (Welp et al., 1983). Mit zunechmendem
pH-Wert andererseits wird Phosphat durch OH-Ionen aus
seinen Sorptionspldtzen verdréngt; daneben kann auch die
Ldsung von Fe- oder Al-Phosphaten sowie eine im alka-
lischen Bereich erhohte bakterielle Freisetzung aus organi-
schen Phosphaten eine Rolle spielen (Haynes, 1982).

Im Vergleich zur Wirkung der organischen Séuren blieb
der Effekt des pH-Wertes zuriick; die beobachteten positiven
Wirkungen der Substanzen werden demnach nur in gerin-
gem Umfang durch eine pH-Absenkung hervorgerufen.

Diskussion

Die Messung der Wiederfindungsrate von zugesetz-
tem 32P nach Vorinkubation mit organischen Substanzen

Amann und Amberger

wurde in unseren Versuchen als Maf fiir die vorausge-
hende Sittigung der P-Sorptionsplitze durch diese Sub-
stanzen und somit deren sorptionsvermindernde Wirkung
herangezogen. Daneben beeinflussen auch durch eventu-
elle Losungsprozesse freigesetzte PO4-Ionen die Wieder-
findungsrate des markierten P (Konkurrenz am Sorbenten);
zwischen beiden Mechanismen kann somit prinzipiell nicht
unterschieden werden. Dagegen spielt nach Angaben von
Avnimelech (1965) der Isotopenaustausch mit der Festphase
in dieser Anordnung eine untergeordnete Rolle, so daf die
32P-Wiederfindungsrate ein guter Schitzwert fiir die Fixie-
rung des zugesetzten P-Diingers ist.

Aromatische und phenolische Verbindungen zeigen re-
lativ schlechte Wirkungen auf die Wiederfindungsrate;
diese Substanzen hatten eine geringe Wasserldslichkeit und
muften mit einer hohen Konzentration (40%) von Dime-
thylsulfoxid (DMSO) als Losungsvermittler angesetzt wer-
den. Da DMSO die Aktivitit phenolischer Gruppen be-
eintrichtigt, kdnnte dies deren Wirksamkeit herabgesetzt ha-
ben.

Die besten Effekte erbrachten in unseren Versuchen or-
ganische Siuren mit einer hohen Zahl von Carboxylgrup-
pen und einer zusitzlichen Hydroxylgruppe (z.B. Citro-
nensiure).

Ein Vergleich der Wirkung auf die 3*P-Wiederfindungs-
rate (Tab. 2) mit dem Chelatisierungsverhalten gegeniiber
Fe und Ca wurde fiir Citronensiure, Apfelsiure, Oxalsiure
und Malonséure anhand vorliegender Modellberechnungen
von Cline et al. (1982) versucht, indem aus der zugegebe-
nen Séuremenge und dem Anteil der je nach pH-Wert unter-
schiedlich mit Fe oder Ca chelatisierten Sduremole die uMol
Fe- oder Ca-siurechelat/g Boden berechnet wurden (Tab. 5).
Al konnte nicht einbezogen werden, da vergleichende Mo-
dellrechnungen unter Nahrlésungsbedingungen fehlen.

Tabelle 5: Chelatisierung der zugesetzten S#uren in Abh#ngigkeit vom
pH-Wert (berechnet nach Cline et al., 1982)

Table 5: Chelation of added organic acids as dependent on pH (calculated
acc. to Cline et al., 1982)

Sdurezusatz/ Boden pH pMol chelatisierter Sdure/
g Boden g Boden
(10 mg) mit Fe mit Ca Summe
Citrat A 3.2 48 0 48
(48 uMol) B 4.0 48 0 48
C 47 479 0.1 48
Malat A 43 37 5 42
(74 uMol) B 53 0.2 15 15.2
C 6.6 0 22 22
Oxalat A 35 44 10 54
(111 uMol) B 38 44 10 54
o 4.2 17 17 34
Malonat A 34 7 1 8
(96 uMol) B 4.1 3 1 4
(o 49 0.2 3 32
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Fir Citronensdure ist die Fe-Chelatisierung bei den vorlie-
genden pH-Werten insgesamt am ausgeprégtesten (von 48
zugesetzten uMol sind 48 pMol mit Fe chelatisiert) und
konnte damit ihre gute Wirkung (**P-Wiederfindungsrate
um 50%) erkldren, Selbst auf dem neutralen Boden C ist
durch die starke pH-Absenkung auf 4.7 eine optimale Fe-
Chelatbildung noch méglich. Durch Zusatz von Apfelsiure
(Natriumsalz!) wurde der pH-Wert nur wenig erniedrigt
(von 7.1 auf 6.6 im Boden C), so daf optimale Fe-
Chelatbildung nur auf dem sauren Boden A mdglich ist. Die
hier im Vergleich zu Citronensdure héhere Wiederfindungs-
rate (58%) kann jedoch dadurch in ihrer Hohe nicht ganz
erklirt werden. Mit zunehmendem pH-Wert nimmt die Fe-
Chelatisierung von Apfelsiure stark ab; der Riickgang der
32p.Wiederfindungsrate ist dagegen nicht so drastisch (ver-
mutlich wird durch die zunehmende Ca-Chelatisierung eine
positive Wirkung erzielt).

Oxalat wirkte in unseren Untersuchungen sehr viel
schlechter als aufgrund der Chelatisierung zunéchst zu er-
warten wire (5-11 % Wiederfindungsrate). Die mangelhafte
Wirkung kann jedoch teilweise dadurch erklért werden, dafl
Oxalat mit Fe Verbindungen mit geringerem Fe-Anteil bil-
den kann (Oxalat: Fe = 2 : 1 oder 3 : 1; Cline et al., 1982).
Somit kann die Menge chelatisierten Eisens sehr viel gerin-
ger sein als die in Tab. 5 berechneten Sdurechelatmengen.

Kein Zusammenhang zwischen dem Chelatisierungsver-
halten und der 3?P-Wiederfindungsrate war fiir Malonsdure
auf Boden B und C zu beobachten; obwohl die Chelatbil-
dung hier nur gering ist, war die Wiederfindungsrate sehr
hoch (34-37%). Die Wirkung der diskutierten organischen
S#uren 148t sich somit in einigen Fillen durch ihr Fe- und
Ca-Chelatisierungsverhalten in Abhédngigkeit vom pH-Wert
erkldren (insbesondere gilt dies fiir Citronensdure). Im Fall
von Malonséure versagt diese Begriindung jedoch. Es kann
nur spekuliert werden, daf das freie Malonation mit Phos-
phat besonders effizient um Sorptionspldtze konkurrieren
kann; durch Zunahme des freien Anions mit zunehmendem
pH (Cline et al., 1982) wiirde dieser Effekt begiinstigt.

Inwieweit die anderen Substanzen dem einen oder an-
deren Mechanismus folgen, kann aufgrund fehlender Da-
ten nicht diskutiert werden. Die Absenkung des pH-Wertes
durch die organischen Sduren spielt nach den Ergebnissen
der Kontrolluntersuchungen mit HCI-Zusatz jedenfalls keine
ausschlaggebende Rolle.

Einschrinkend mufl angemerkt werden, daf8 die zur Dis-
kussion herangezogenen Chelatisierungsdaten fiir Nahrlg-
sungsverhdltnisse berechnet wurden, in Boden aber davon
abweichende Konzentrationsverhéltnisse vorliegen kénnen
(Cline et al., 1983).

Zur Erzielung mefbarer Wirkungen mufiten Substanz-
konzentrationen von 1 mg/g Boden zugesetzt werden. Ob
solche Konzentrationen z.B. an organischen Sduren in der
Rhizosphire erreicht werden, ist fraglich. Geht man von bei
Rovira (1969) angegebenen Schitzungen aus (0.4% der Pho-
tosyntheseprodukte als Exsudat oder 0.6% der pflanzlichen
Trockensubstanz) und nimmt mit Nye und Tinker (1977)
an, daB maximal die Hilfte des Exsudats organische Séuren
sind, so kann man unter den Bedingungen einer sehr dichten
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Bepflanzung (in eigenen Neubauerversuchen mit Mais z.B.
50 mg TS/g Boden) eine Konzentration von ca. 0.15 mg
Séure/g Boden errechnen. Nye und Tinker (1977) halten
dagegen Exsudationsraten von 2 bis 20% der pflanzlichen
Trockensubstanz fiir moglich, womit Sdurekonzentrationen
bis 2 mg/g Boden erreichbar wiren. Gardner et al. (1983)
fanden fiir Lupine Werte von 100 mg exsudierter Citro-
nensdure pro Pflanze (im Zeitraum von 4 Wochen), was
etwa 5% der Trockensubstanz entspricht. Zumindest unter
den Bedingungen eines Neubauerversuches konnten damit
sehr wohl Konzentrationen von 1 mg Citrat/g Boden und
damit auch deutliche Effekte auf die P-Dynamik erzielt wer-
den.

Durch Zusatz von Wurzelexsudaten anstelle organischer
Sauren zum Boden sowie anhand vergleichender Messun-
gen der 2P-Wiederfindungsrate in Rhizosphirenboden soll
die Wirksamkeit von Wurzelausscheidungen verschiedener
Pflanzenarten auf die P- Mobilitdt in weiteren Versuchen
gepriift werden.
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