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Zusammenfassung - Summary 

In Modellversuchen wurde die Wirkung langjahriger organischer Diingung sowie von Rottestroh, 
Maiswurzeln und Giille als Bebrutungszusatz auf die Diffusion von 3zP aus zugesetztem 
(NH4)2H32P04 in einem ,,Bodenblock“ bzw. die Fixierungsrate des Diingerphosphates im Boden 
untersucht. 
1 .  Im ,,Bodenblockversuch“ verbesserte eine Vorbebriitung (7Tage) mit Giille (5 % Tr. S. zugesetzt 
zu einer P-armen Ackerbraunerde) die P-Diffusion gegeniiber dem Kontrollzusatz einer aquivalenten 
anorganischen P-Menge. Eine Vorbebrutung mit Rottestroh bzw. Maiswurzeln zeigte dagegen nur 
unsignifikante Effekte. 
2. Eine langjahrige organische Diingung mit Stallmist (P-Dauerdiingungsversuch Weihenstephan) 
hatte eine signifikante positive Wirkung auf die P-Diffusion im Bodenblockversuch im Gegensatz zu 
einer jahrlichen mineralischen P-Diingung. Die Wirkung von Strohdiingung war deutlich gerin- 
ger . 
3. Nach Zusatz von Maiswurzeln (5 % Tr. S. zu einer P-ungediingten bzw. P-gediingten Ackerbraun- 
erde) kam es zunachst zu einer um 2-8 % geringeren, nach langerer Vorbebriitung jedoch starkeren 
Fixierung von markiertem Diingerphosphat. Eine Vorbebriitung mit Rottestroh fiihrte zu einer um 
2-4 % erhohten P-Fixierung, jeweils verglichen mit einer aquivalenten Gabe an anorganischem P 
(Diammonphosphat). 

Effekt of various organic substances on the mobility of fertilizer P 

Using model trials, studies were carried out on the influence of long-term organic manuring as well 
as incubation with rotted straw, maize roots, and slurry, on both the diffusion of 32P from added 
(NH4)2H32P04 in a “soil block” and the fixation rate of fertilizer phosphate in the soil. 
1. In the “soil block experiment”, preincubation for 7 days with slurry (added to a low-P brown earth 
soil at a rate of 5 % D. M.) increased diffusion of P as compared to an equivalent amount of added 
inorganic P. Preincubation with rotted straw resp. maize roots had only insignificant effects. 
2. Long-term organic manuring with farmyard manure (P-long-term field trials Weihenstephan) had 
a significant positive effect on the diffusion of P in the soil block in contrast to annual application of 
mineral P. Effects of straw manuring were markedly less. 
3. Addition of maize roots (5 70 D. M. to anon P-treated or P-enriched brown earth soil) resulted in a 
reduced fixation of labelled fertilizer phosphate (by 2-8 %), longer preincubation periods, however, 
increased fixation. Preincubation with rotted straw increased P fixation by 2 to 4 % as compared to an 
equivalent addition of inorganic P (diammonium phosphate). 
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In Teil 1 dieser Mitteilung (Arnann und Arnberger) stand der EinfluB organischer 
Substanzen auf verschiedene Fraktionen des Bodenphosphats im Vordergrund. Die 
folgenden Versuche haben die Auswirkungen organischer Zusatze auf die Mobilitat von 
Dungerphosphat zum Gegenstand, gemessen anhand der Diffusion von 32P aus 
zugesetztem (NH&H3*P04 in einem , ,Bodenblock" sowie der Fixierung des Dunger- 
phosphats. 

Material und Methoden 

VersuchsbBden: Ackerbraunerde aus einem P-Dauerdiingungsversuch des Instituts (sh. Amunn 
und Arnberger, Teill ;  Tab. 1 + 2) 
Organisches Material als Zusafz zum Boden: Rottestroh (0.25 % P) und Maiswurzeln (0.23 % P) (sh. 
Amann und Arnberger, Teil 1) sowie Giille (0.86 % P) wurden gefriergetrocknet, fein vermahlen und 
luftdicht verschlossen aufbewahrt. 
Gesamt-P im organischen Material wurde nach NaSveraschung mit HNO3 + HClO4 mittels der 
Vanadat-Molybdat-Methode (Gericke und Kurmies, 1952) bestimmt. 

Versuchsanstellung 

Bebriitung mit organischen Zusatzen: lOOg auf 1 mm gesiebter, bei 5060°C getrockneter Boden 
wurden mit 5 g feingemahlenem (0.25 mm) organischem Material und 20 ml Wasser entsprechend 
65 % der vollen Wasserkapazitat (d. v. WK) versetzt und bei 22" in offenen Polyathylenflaschen bis zu 
max. 10Tagen bebriitet. 

Um P-mobilisierende Wirkungen der organischen Zusstze gegenuber einer P-Wirkung aufgrund 
des mitgefiihrten Phosphats abgrenzen zu konnen, wurde in der P-Vergleichsvariante Diammon- 
phosphat (in 20 ml H20) aquivalent dem P-Gehalt des jeweiligen Materialszugesetzt, in der Kontrolle 
nur Wasser. Die P-Losung wurde nicht neutralisiert, da keine Beeinflussung des Boden-pH zu 
beobachten war. Nach AbschluO der Bebriitung wurden die Boden entweder iiber Nacht bei 60°C 
getrocknet und in die Diffusions- und 32P-Fixie~ngsversuche eingesetzt, oder vor einer langeren 
Lagerung tiefgefroren und gefriergetrocknet . 

,,Bodenblockversuche" (in Anlehnung an Bugshaw et al. 1972 und Schilling et al. 1978) 

Der unterschiedlich gediingte bzw. vorbehandelte trockene Boden wurde im Verhaltnis 1:l mit 
Quarzsand (0.5mm) vermischt und rnit Wasser auf 60% d .  v. WK eingestellt. Quaderformige 
HohIkorper aus Plexiglas (innere Abmessung 6 X 2 x 1 cm, Abb. 1) wurden zunachst bis zur Halfte 
mit dem angefeuchteten Boden gleichmaBig dicht gefiillt und dann mit 400mg feinstem (0.1mm) 
Quarzsand abgedeckt. Diesem wurden loop1 einer (N&)2H32PO~-Liisung (5mg p P lOpCi) 
zugesetzt und dann der Rest des Hohlkorpers mit Boden in gleicher Weise aufgefiillt. Der so 
entstandene ,,Bodenblock" enthielt somit in der Mitte eine ,,Diingerschicht" rnit den AusmaOen 0.1 
x 2 x l c m  (Abb. 1). 

Die Bodenblocke wurden sodann an beiden Enden mit Vaseline zum Schutz vor Verdunstung 
abgedichtet und 14 Tage lang zur Beobachtung der Diffusion des Diingerphosphats (je 3 Parallelen) 
bei 20°C aufbewahrt. Danach wurden die Blocke tiefgefroren, in Wachs gebettet und in 3 mm dicke 
Schichten geschnitten. Die Aktivitatsbestimmung in einem Aliquot jedes Scheibchens erfolgte im 
MethandurchfluBzahler durch parallelen Vergleich rnit einer 32P-Stammlosung. 
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Schemattsche Darstellung eines Bodenblocks 

-24 mm - 

L- formige Zellen Bodenblock 
6Ox 2 0 x  10 mm 

t Z O m m  

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Bodenblocks 
Figure 1: Model of a soil block 

P- Fixierung 

Die Boden wurden nach der jeweiligen Vorbehandlung zur Erzielung einer besseren Reprodu- 
zierharkeit stauhfein gemahlen und darin in Anlehnung an Avnimelech (1965) die P-Fixierungska- 
pazitat bestimmt: 1 g Boden wurde mit 1 ml markierter Diammonphosphatlosung (5 pg P P 10 pCi) 
befeuchtet, nach 24 stiindiger Einwirkung 10 min. mit 9ml0.002m CaClz geschuttelt und 5 min. bei 
15 000Upm ahzentrifugiert. 2ml der uherstehenden Losung wurden im SzintillationsgefaD mit 5 ml 
Wasser versetzt, gekuhlt und der Cerenkov-Effekt im Dunkeln direkt gemessen. 

Zur Quench- und Zerfallkorrektur wurde pro Versuchsglied 1 g Boden mit 1 ml HzO wie oben 
behandelt und ein Aliquot des Zentrifugats vor der Messung mit 100pI (4 1 pCi) der markierten 
Diammonphosphatlosung versetzt. Daraus lieR sich die den Proben zugegehene "P-Aktivitat 
bestimmen und die prozentuale Ausheute berechnen. 

Ergebnisse 

Diffuion von Dungerphosphat unter dem Einfrufl von organischen Substanzen 

P-ungediingter Boden aus d e m  Dauerversuch wurde mit Rottestroh, Maiswurzeln bzw. 
getrockneter Gulle sowie mit EDTA als bekanntermaBen wirksamem Chelator in einer 
Menge von jeweils 5 % bebriitet und in den so vorbehandelten Boden  die P-Diffusion mit 
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Abbddung 2a-d: Diffusion von markiertem Dungerphosphat im Bodenblock nach Bebriitung mit 
organischen Substanzen. 
Dungergabe: 5 mg P als 3ZP-markiertes Diammonphosphat in Quarzsandschicht 
Ausgangsaktivitat ca. 10 pCi 
Boden ohne P-Dungung 
Vorbebrutung: 65 % d. v. WK - 7 Tage - 22°C 
P-Zufuhr durch Maiswurzeln: 11.5 mg/100g Boden 

Gulle: 42.5 mg/100g Boden 
Rottestroh: 12.4mgilOOg Boden 

GD5% fur L diff.P = 3.9 

FigureZd. Diffusion of labelled fertilizer phosphate in the soil block after incubation with organic 
substances 
Fertilizer added: 5 mg P as 32P-labelled diammonium phosphate in quartz sand 
Added activity - 10 pCi 
Soil without P-treatment 
Preincubation: 65 % of total water capacity - 7 days - 22°C 
P added with maize roots: 11.5mg/100g soil 

slurry: 42.5 mg/100 g soil 
straw: 12.4mg/100g soil 

LSD5% for L diff.P = 3.9 
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der ,,Bodenblockmethode" untersucht. Die gemessenen 32P-Gehalte in den einzelnen 
Abschnitten wurden in % der eingesetzten 32P-Menge angegeben. Rechnerisch erfaat 
wurde die Diffusion als Summe des insgesamt diffundierten 32P (aul3erhalb einer 
dungernahen Zone von 6 mm) und dieser Wert wegen der nicht unerheblichen 
Fehlerschwankung statistisch getestet (Abb. 2 a-d). 

Entsprechend dem Verlauf der Kurve verbesserte der EDTA-Zusatz (Abb. 2 a) die 
P-Diffusion. Die am Ende der Diffusionsstrecke im Kontrollboden geringftigig hoheren 
Werte waren angesichts des in diesem niedrigen Bereich betrachtlichen MeRfehlers ( f 
0.2 % der eingesetzten P-Menge) unbedeutend. Die insgesamt diffundierte P-Menge 1aRt 
sich jedoch wegen der starken MeBwertschwankungen nicht gegen die Kontrolle 
statistisch absichern (GD5% = 3.9). 

Von den organischen Zusatzen erzielte nur Gulle (Abb. 2c) eine deutliche Verbesse- 
rung der P-Diffusion; moglicherweise ist ein Teil der Wirkung von Maiswurzeln (Abb. 2 b) 
durch mikrobiellen Abbau wahrend der Vorbebrutungszeit (7 d) verlorengegangen, so 
daB sich in der Summe des diffundierten P keine Unterschiede absichern lassen. Auch in 
den Versuchen mit Maiswurzelextrakt war eine positive Wirkung auf die P-Mobilitat nur 
kurzfristig (1 Tag) zu beobachten (sh. Amann und Amberger, Teil 1). 
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Nach Zusatz von Rottestroh (Abb.2d) wurde zwar eine sehr hohe P-Menge im 
diingerschichtnahen Abschnitt gefunden (Kontamination?), die auBerhalb dieser Zone 
diffundierte P-Menge war aber niedriger als in der Kontrolle. 

Ubereinstimmend mit den vorausgegangenen Untersuchungen (sh. Amann und 
Amberger, Teil 1) uber die Wirkung von Rottestrohextrakt auf P-Fraktionen des Bodens 
hatte also der Zusatz von verrottetem Stroh keine positiven Auswirkungen auf die 
Diffusion von Diingerphosphat. 

Diffusion von Diingerphosphat in einem langjahrig unterschiedlich gediingten Boden 

Fur diese Untersuchung wurde Boden aus dem P-Dauerdungungsversuch Weihenste- 
phan von den Parzellen P-ungedungt, Stroh-, Stallrnist- und P-Diingung (Versuchsdaten 
dazu Amann und Amberger, Teil 1) entnommen und im Bodenblockversuch ohne weitere 
Zusatze die Diffusion von 32P aus zugesetztem (NH4)2H3'P04 getestet (Abb. 3). 

P [%I 
m 

I4 2 
15 6 Dungung 

17 6 

9-• ohne P 

x-x Stallrnnt- 
0 0 p- 

A- - -A Stroh - 6 

.L .I L -  

3- 

2- 

1 -  

2/ 6 9 12 15 18 21 24 27 
Abstand von Oungerschicht [mrnl 

Abbddung3: Diffusion von markiertem Dungerphosphat in Bodenblacken aus Parzellen des 
P-Dauerdungungsversuchs Weihenstephan 
Dungergabe: 5 mg P als "P-markiertes Diammonphosphat in Quarzsandschicht 
Ausgangsaktivitat ca. 10 pCi 
GDsw fur B diff. P = 3.5 
GDl0% fur I diff. P = 2.8 
Figure3: Diffusion of labelled fertilizer phosphate in soil blocks from plots of a P-long-term trial 
(Weihenstephan) 
Fertilizer added: 5 mg P as '*P-labelled diammonium phosphate in quartz sand 
Added activity - 10 pCi 
LSDsn for Z diff. P = 3.5 
LSDlow for Z diff. P = 2.8 
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Abbildung4 "P-Wiederfindungsrate in Boden nach Bebriitung mit Rottestroh und Maiswurzeln 

P-Zufuhr durch Rottestroh: 8mg/100 g Boden 

0 relativer Fehler = k 1-2% 
Figure4 "P-Recovery in soils after incubation with rotted straw and maize roots 
Incubation: 
P added with straw: 8 mg/100 g soil 

0 rel. error = ? 1-2% 

Bebriitung: 65 % d. V. WK - 22°C 

Maiswurzeln: 38.5mg/100g Boden 

65 % of total water capacity - 22°C 

maize roots: 38.5mg/100g soil 
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Unter den organischen Dungern verbesserte insbesondere Stallmist die P-Diffusion 
gegeniiber der P-ungedungten Parzelle deutlich sowohl entsprechend dem Kurvenverlauf 
als auch der gesamten diffundierten P-Menge. Fur Stroh war die positive Wirkung nur 
noch rnit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % signifikant. Dagegen zeigten der 
P-ungedungte und der ca. 50 Jahre ausschlieBlich rnit Superphosphat gediingte Boden 
keine unterschiedlichen P-Diffusionsraten. 

Fixierung von Diingerphosphat nach Zusatz von Rottestroh und Maiswurzeln 

Im AnschluR an eine 1-l0tlgige Vorbebriitung der Boden rnit Rottestroh bzw. 
Maiswurzelmehl wurde (NH4)2H3*P04 zugesetzt und nach 24 Std. das nicht fixierte 
Phosphat extrahiert (Abb. 4). 

Zusatz von Rottestroh bewirkte zwar sowohl im P-ungediingten als auch im 
P-gedungten Boden deutlich hohere Werte an wiedergefundenem Dungerphosphat 
gegenuber der Kontrolle; diese waren aber im Vergleich rnit einer der P-Menge im 
Rottestroh aquivalenten P-Gabe als Diammonphosphat geringer . Im Einklang rnit den 
vorherigen und fruheren Ergebnissen (Amann und Amberger, Teil 1) fuhrte eine 
Bebriitung rnit Rottestroh also zu einer starkeren P-Fixierung, verglichen mit Diammon- 
phosphat. Der EinfluB der Bebrutungsdauer war gering. 

Dagegen envies sich die Wirkung des Maiswurzelmehls in beiden Boden als stark 
abhangig von der Bebrutungsdauer. Nach kurzzeitiger Bebriitung (8 Std. bzw. 1 Tag) mit 
Maiswurzeln war die P-Wiederfindungsrate wesentlich hoher als nach Zusatz der den 
Maiswurzeln entsprechenden Diammonphosphatmenge (+2 bis + 10 %). Irn weiteren 
Verlauf der Bebriitung bis zu 7 Tagen sank allerdings der wiedergefundene P rapide bis in 
die Nahe der Kontrolle ab. 

Auch in den rnit Diammonphosphat bebriiteten Proben ging die Menge an wiederge- 
fundenem P mit der Zeit etwas zuruck. Mit zunehmendem mikrobiellen Wachstum im 
Verlauf der Bebriitung kam offenbar zu der anorganischen Sorption des rnarkierten 
Diammonphosphats noch eine organische Festlegung hinzu. 

Die wiedergefundene P-Menge war auf dem P-reichen Boden durchwegs hoher, die 
P-Fixierung also geringer; der EinfluB der organischen Substanzen war aber in beiden 
Fallen nicht wesentlich verschieden. 

Diskussion 

Zusatz von Maiswurzeln fiihrte also zu einer zunachst (8 h-1 d) deutlichen Verringerung 
der P-Fixierungsrate (um bis zu 10 % gegenuber einer entsprechenden P-Gabe), im 
weiteren Verlauf der Bebriitung jedoch zu einem starken Anstieg der festgelegten 
P-Mengen. Ersteres laDt sich erklaren als Belegung von P-Sorptionsstellen durch 
organische Anionen oder Chelatoren aus dem Maiswurzelmaterial. Entsprechend den 
Ergebnissen der P-Fraktionierung nach Zusatz von Maiswurzelextrakt (siehe Amann und 
Amberger, Teil 1) durfte es sich dabei hauptsachlich um Fe- und Al-Ionen handeln, die 
chelatisiert werden und sornit kein P mehr binden konnen. Ein relativ schneller Abbau 
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dieser organischen Verbindungen erklart die rapide Zunahme der Fixierung zwischen 1 
und 3 Tagen ebenso wie die relativ geringe Wirkung der Maiswurzeln auf die P-Diffusion 
im Bodenblock (nach 7-tagiger Vorbebrutung). 

Die stark erhohte P-Diffusion durch pulverisierte Giille im Bodenblockversuch 1aRt sich 
zum einen durch deren hohen Gehalt an Fulvosauren und einer dadurch moglichen 
starken Chelatwirkung auf Fe, A1 und Ca erklaren (Schnitzer und Khan. 1978), zum 
anderen ist in der Giille organisches Material bereits groatenteils abgebaut, so daR weitere 
mikrobielle Umsetzungen in kurzen Zeitraumen nicht zu erwarten sind. 

Nach kurzzeitiger Bebriitung des Bodens mit feingemahlenem Rottestroh wurde der 
zugesetzte P-Diinger um 2 4 %  starker fixiert als nach Bebriitung mit einer dem 
Rottestroh entsprechenden P-Menge als Diammonphosphat. Die praktisch sofort 
eingetretene und iiber 10 Tage hinweg unveranderte Fixierung durch das Rottestroh 
machen eine chemische bzw . chemisch-physikalische Reaktion (Sorption an Huminstof- 
fen 0. a.) u. E. wahrscheinlicher als eine mikrobiologische Immobilisierung. Die Bindung 
von Phosphat durch Huminsauren (, ,Phosphohumokomplexe") ist nicht unbekannt 
(Sinha 1971). Auch eigene friihere Ergebnisse (sh. Amann und Amberger, Teil 1) sowie 
die beobachteten negativen Einfliisse des Rottestrohzusatzes auf die P-Diffusion lassen 
sich entsprechend erklaren. 

Dagegen werden durch eine langjahrige Dungung rnit organischen Substanzen wohl 
unter anderem Bodeneigenschaften verbessert, die die P-Beweglichkeit im Bodenblock 
giinstig beeinflussen, z. B. der C-Gehalt mit seinen Auswirkungen auf Bodengefiige und 
-struktur. Dies gilt insbesondere fiir Stallmistdungung, wie sich anhand der verbesserten 
P-Mobilitat im Bodenblock zeigte. SchluRfolgerungen auf die Verhaltnisse im Freiland 
sind jedoch mit einer gewissen Einschrankung zu versehen, da im Bodenblock besonders 
in Gegenwart organischer Substanzen zeitweise anaerobe Verhaltnisse nicht ausgeschlos- 
sen werden konnten. 

Die zweifelsfrei vorhandenen positiven Wirkungen organischer Chelatoren im Boden, 
wie sie nach Maiswurzelzusatz kurzfristig zu beobachten waren, diirften angesichts der zur 
Erzielung meRbarer Wirkungen notwendigen auRerordentlich hohen Konzentrationen an 
organischem Material im Freiland von geringerer Bedeutung fiir die P-Verfiigbarkeit sein. 
Dagegen spielen wohl im Laufe des Abbaus organischer Substanzen gegenlaufige 
Reaktionen eine nicht zu unterschatzende Rolle, die z. B. durch mikrobiellen Einbau 
(Lockett 1938) oder auch durch Sorption an der organischen Substanz zur Immobilisierung 
von anorganischem P fiihren. 
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