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Einfluss von Boden und P-Dingerform auf die
P-Aufnahme einiger mono- und dikotyler Pflanzenarten

Sabine von Tucher?®

Zusammenfassung

Phosphor liegt in den meisten in Boden stark ge-
bunden vor, wobei die vorherrschenden Bindungs-
formen vor allem vom pH-Wert des Bodens abhan-
gig sind. Unterschiedliche Pflanzenarten verfligen
Uber verschiedene Fahigkeiten, die P-Verfligbarkeit
zu erhohen. Die Wirkung von P-Diingemitteln ist
abhangig von der P-Form im Dinger, von den
Eigenschaften des Bodens und der angebauten
Pflanzenart. Diingemittel mit einem hohen Anteil
an wasserldslichem P (z.B. Superphosphat) zeigen
auf allen Boden unabhangig von der Pflanzenart
eine hohe P-Verfligbarkeit. Rohphosphate kommen
auch nach langjahriger Anwendung nur auf Boden
mit niedrigen pH-Werten zur Wirkung. Neuartige
Dingemittel wie P-Recycling-Produkte aus Klar-
schlamm und Klarschlammaschen erreichen eine
gute Wirksamkeit, wenn sie einen hohen Anteil
an wasserldslichem P aufweisen oder Magnesium
basierte Phosphate enthalten. Pflanzenarten mit
hoherer P-Effizienz wie Raps erschlieRen sich Din-
gemittel mit geringerer P-Verfligbarkeit leichter.

Einleitung

Die Phosphat-Aufnahme von Pflanzenarten ist gepragt
von der Besonderheit der Bindung von Phosphor in
unterschiedlichen Boden: sehr geringe P-Konzentrati-
on der Bodenlosung, Boden abhdngig starke Sorption
von P an Eisen- und Aluminiumoxiden und -hydroxi-
den in schwach sauren bis sauren Boéden, Vorliegen
von Calcium-Phosphaten v.a. bei hdheren pH-Werten,
Vorkommen von organischen P-Verbindungen.
Pflanzenarten verfligen Uber eine Vielzahl von Eigen-
schaften und Moglichkeiten, die Verfugbarkeit von P
zu verbessern und damit ihre P-Effizienz auch unter
unglinstigeren Bedingungen zu erhéhen. Hierzu geho-
ren morphologische Eigenschaften wie die Erhohung
der Wurzellangendichte, geringere Wurzelradien und
die vermehrte Bildung und Lange von Wurzelhaaren,
die Vergesellschaftung der Wurzel mit Mykorrhiza-
Pilzen, physiologische Eigenschaften und die Fahigkeit
von Wurzeln durch die chemische Mobilisierung mit

Hilfe von Wurzelausscheidungen wie organischen Sau-
ren direkt Einfluss auf die Konzentration an gelostem
P zu nehmen (z.B. Hinsinger, 2001). Auf Grund solcher
Fahigkeiten und Eigenschaften gelten Raps v.a. durch
die Abgabe von organischen Saduren (z.B. Hoffland et
al., 1989) aber auch Getreidearten und Gréser v.a.
durch hohe Wurzellangendichten und eine hohes
Wurzel/Sprossverhéltnis (z.B. Fohse et al., 1988) als
eher P-effizient, Mais v.a. in der Jugendphase als eher
P-ineffizient (z.B. Hendriks et al., 1981).

Werden in dem System Pflanze-Boden P-Diingemittel
eingesetzt, so treten Wechselwirkungen zwischen die-
sen einerseits und den Béden und Pflanzen anderer-
seits auf. Wasserlosliche P-Diingerformen (Super-, Tri-
plephosphate, Ammoniumphosphate) besitzeni.d.R.
auf allen Boéden und fir alle Pflanzenarten eine hohe
Verfligbarkeit. Rohphosphat-Diinger bendtigen als
Calcium-Phosphate jedoch saure pH-Bedingungen im
Boden fiir ihren Aufschluss. Neuartige P-Diingemittel
wie z.B. Recycling-Produkte aus Klarschlammen oder
Klarschlammaschen weisen ein breites Spektrum an
P-Wirksamkeit auf, was vor allem durch die Unter-
schiede im Herstellungsprozess bedingt ist (Romer,
2013). Fir die Ausbringung von P-Dilingern spielen
auf Grund der Puffercharakteristik von P in Boden
die GroRe von Diingergranulaten und die rdaumliche
Platzierung (z.B. als Banddiingung) eine wichtige Rolle.

Im Folgenden werden einige Beispiele fur die P-
Aufnahme von Pflanzenarten aus verschiedenen
mineralischen P-Diingerformen auf unterschiedlichen
Boden dargestellt.

Material und Methoden

Versuchsanlage

Langzeitexperiment zur P-Verfiigbarkeit

von mineralischen P-Diingemitteln

Boden 1: Bodenart Lu Ausgangs-pH-Wert CaCl, 4,7;
CAL-P Gehalt in mg P/100 g Boden: ,ohne P“ 0,44;
»Super-“2,6;,Nova-P“ 2,2; ,,Hyper-P“ 1,8; Klarschlam-
masche 1,3; ,ungediingt mit CaCO,“ 0,68.

1 Lehrstuhl fur Pflanzenerndhrung, Technische Universitat Minchen, Emil-Ramann-StraRe 2, D-85350 FREISING-WEIHENSTEPHAN

* Ansprechpartner: Dr. Sabine von TUCHER, tucher@wzw.tum.de



schoenthaler
Stempel


6 Einfluss von Boden und P-Diingerform auf die P-Aufnahme einiger mono- und dikotyler Pflanzenarten

Boden 2: Bodenart Lu Ausgangs-pH-Wert CaCl,
7,5; CAL-P Gehalt in mg P/100 g Boden: ,ohne P
1,3; ,Super-P“ 5,3; ,Nova-P“ 3,8; ,Hyper-P“ 1,5;
Klarschlammasche 1,7. GefaBversuche in 5-Liter-
MitscherlichgefaRen (6,5 kg Boden)

Diingemittel bzw. Behandlungen

ohne P, Superphosphat, Novaphosphat (teilaufge-
schlossenes P), Hyperphosphat (Rohphosphat), Klar-
schlammasche, Kalkung mit CaCO, (nur im sauren
Boden)

P-Diingung 0,5 P,0,./GeféR und Jahr (= 34 mg P/kg
Boden)

Angebaute Kulturen
Getreide (Sommerweizen) - Griinkohl im Wechsel

Anlagejahr des Versuchs 2001; dargestellte Ergebnis-
se zeigen den Mittelwert der Jahre 2010 und 2011
(d.h. nach 10- bzw. 11-jahriger jahrlicher Diingung).
Die Mineralstoffversorgung mit N, K, Mg, und S erfolgt
bedarfsorientiert.

Kurzfristige P-Wirkung von Kldrschlamm-
und Klédrschlammasche-Produkten

P-Diingewirkung eines mit Séiure aufbereiteten
Kldrschlammasche-Produktes

Boden 1: Bodenart Lu (Ap-Horizont Braunerde); pH-
Wert CaCl, 5,5; CAL-P Gehalt 1,3 mg P/100 g Boden
Boden 2: Bodenart Lu (C-Léss-Unterboden); pH-Wert
CaCl, 7,3; CAL-P Gehalt 0,9 mg P/100 g Boden

Diingemittel bzw. Behandlungen

Prufdlinger: Klarschlammasche-Produkt aus der
Aufbereitung von Klarschlammasche nach mit H_.PO
(Recophos®); 29,7% Gesamt P.O,;
serloslich.

250 und 500 mg P/GefaR mit 6,5 kg Boden (38 bzw.
77 mg P/kg Boden) vor der Saat

Vergleichsdiinger: Ca(H,PO,), bzw. Mischung
Ca(H,PO,),/CaHPO,

0, 100, 175, 250, 500 mg P/GefaR (0, 15, 27, 38, 77
mg P/kg Boden) vor der Saat

davon 69% wasf

Kulturen
Raps und Mais

Die Mineralstoffversorgung mit N, K, Mg, und S erfolgt
bedarfsorientiert.

P-Wirkung verschiedener Kldrschlamm-
und Klérschlammasche-Produkte

Boden 1: Bodenart Lu (Ap-Horizont Braunerde) pH-
Wert CaCl, 4,9; CAL-P Gehalt 0,7 mg/100 g Boden
Boden 2: Bodenart Lu (C-Loss-Unterboden) pH-Wert
CaCl, 7,7; CAL-P Gehalt ungediingt 0,36 mg P/100 g
nach Grunddingung mit 25 mg P/kg Boden 1,3 mg
CAL-P/100 g.

Diingemittel bzw. Behandlungen

Prafdunger: Klarschlamm- und Klarschlammasche-
Produkt (Tabelle 1)

500 mg P/GefaR mit 6,5 kg Boden (77 mg P/kg Boden)
vor der Saat

Referenzdinger: Ca(H,PO,), bzw. Mischung
Ca(H,PO,),/CaHPO, bzw. KH_PO,,

0, 250, 500, 1000 mg P/GefaR (0, 38, 77, 154 mg P/kg
Boden) vor der Saat

Kultur

Mais

Die Mineralstoffversorgung mit N, K, Mg, und S erfolgt
bedarfsorientiert; auf den Boden mit pH 7,7, Gabe
von Spurenelementen.

Ermittelte Parameter

Trockenmasse-Ertrage, P-Gehalte der Pflanzen (nach
Druckaufschluss mit HNO3/H202, Bestimmung mit
ICP-OES), P-Aufnahme der Pflanzen.

Ergebnisse und Diskussion

Langzeitexperiment zur P-Verfiigbar-
keit von mineralischen P-Diingemitteln

Die P-Aufnahme von Weizen nach Dingung mit
verschiedenen P-Diingemitteln wird sowohl von der
P-Form des Diingers als auch vom Boden beeinflusst
(Abbildung 1 A). Gegeniiber dem wasserloslichen
Superphosphat zeigt das teilaufgeschlossene No-
vaphosphat in beiden Bdden eine gute Wirkung.
Aus Hyperphosphat, einem nicht aufgeschlossenen
Rohphosphat kann der Weizen im Vergleich zu Super-
phosphat auf dem sauren Boden noch etwa 75% P auf-
nehmen, auf dem neutralen Boden jedoch nur noch
6% im Vergleich zur P-Aufnahme aus Superphosphat.
Die P-Aufnahme von Weizen aus der unbehandelten

Tabelle 1: Charakterisierung der Klarschlammasche (KSA)- und Kldarschlamm (KS)-Produkte

Bezeichnung Verfahren/Prozess/Zusatzstoffe

Ges. P,0, (%)

Loslicher Anteil (%) am Ges. P,0, nach DuMV
pH-Wert H,0 Zitronensdure Ameisensdure Alkal. Ammoncitrat

KSA unbehandelte Asche, biolog. P-Elimination 21,0
KSA-P 1 MgCl,, thermisch 38,1
KSA-P 2 H,PO, 35,7
KSP-P 3 Zugabe von Kalk, K, S 22,5
KSA-P 4 Bakterieller Aufschluss 32,3
KS-P 1 Prozesswasser/P-Sorption an Calcium-Silikat-Hydrat 12,6
KS-P 2 MgO, NaOH, NH,/NH,+ (MAP) 20,2
KS-P 3 MgCl,, NH,/NH,+ (MAP) 27,4

9,0 0,3 42,0 56,5 12,7
3,7 33,4 68,0 74,1 58,7
3,0 42,7 61,0 58,8 81,5
8,2 0,4 36,9 41,3 10,9
2,8 0,3 3,5 3,4 53,6
8,5 1,2 85,0 89,1 73,4
8,0 0,9 84,1 47,3 43,2
7,3 2,3 82,3 88,6 21,1
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Abbildung 1: P-Aufnahme von Weizen (A) und Griinkohl (B) aus unterschiedlichen P-Diingern
auf saurem und neutralem Boden (Mittelwerte aus 10- und 11-jahriger Anwendung von
jahrlich 34 mg P/kg Boden) sowie aus einer unbehandelten Kontrolle und einer Kalkung ohne
P-Diingung. P-Aufnahme berechnet relativ zu Superphosphat jeweils fiir die Kultur und den
Boden. Fehlerbalken stellen +/- eine Standardabweichung dar.
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dardabweichung dar.

Kurzfristige P-Wirkung von Klérschlamm-
und Kldrschlammasche-Produkten

P-Diingewirkung eines mit Séure auf-

bereiteten Kldrschlammasche-Produkts

Im Gegensatz zu unbehandelten Kldrschlammaschen
[dsst sich durch die Aufbereitung mit Sduren eine Er-
héhung der P-Verfligbarkeit beobachten. Im Fall von
Mais (Abbildung 2 A) wird auf dem Boden mit pH 5,5
mit dem aufbereiteten Klarschlammasche-Produkt

P Diingung [m g P/kg Boden]

P Diingung [m g P/kg Boden]

Abbildung 2: P-Aufnahme von Mais (A) und Raps (B) aus einem Klarschlammasche-Produkt
nach Saureaufbereitung (KSAa) auf saurem und neutralem Boden; Referenzdiinger ,Ca-P“:
Ca(H,PO,), bzw. Ca(H,PO,),/CaHPO,. P-Aufnahme berechnet relativ zu Ca-P der Diingestufe
77 mg P/kg Boden jeweils fiir die Kultur und den Boden. Fehlerbalken stellen +/- eine Stan-

die P-Aufnahme des vollstandig wasserldslichen
Vergleichsdiingers, Ca-P“ auf beiden Diingestufen er-
reicht. Auf dem Boden mit pH 7,3 liegt die P-Aufnahme
aus dem Klarschlammasche-Produkt jedoch deutlich
niedriger. Dies bedeutet, dass die etwa 70%ige Was-
serloslichkeit von P in dem Produkt in dem sauren Bo-
den auch fir den als P-ineffizient geltenden Mais fir
eine kurzfristig sehr gute P-Wirkung vollig ausreichend
ist, in dem neutralen Boden bleibt die P-Verfligbarkeit
des Asche-Produkts zu Mais jedoch deutlich unter der
des Vergleichsdiingers.

Fir die Kultur Raps ergibt sich ein etwas anderes Bild
(Abbildung 2 B): die P-Aufnahme aus der aufberei-
teten Klarschlammasche erreicht auf beiden Boden
und mit beiden Dingestufen mindestens die des
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Im Vergleich der Kulturen wir aber wiederum deut-
lich, dass die von Raps bekannten Fahigkeiten der
chemischen P-Mobilisierung wie die Exsudation von
organischen Sauren auf beiden Béden von Bedeutung
sind: sowohl bei pH 5,5 insbesondere aber bei pH
7,3 liegt die P-Aufnahme von Raps bereits ohne P-
Dilingung liber der von Mais. Dies setzt sich vor allem
in den unteren beiden Diingungsstufen auch nach der
Dingung mit wasserloslichem Ca-P fort.

P-Wirkung verschiedener Kldrschlamm-
und Kldrschlammasche-Produkte

Die Wechselwirkung zwischen Béden und P-Diingern
wird auch deutlich, wenn chemisch unterschiedlich
behandelte Diingerprodukte aus Klarschlammaschen
verglichen werden. Zundchst zeigen sich auf dem
Boden mit pH 4,9 erhebliche Unterschiede zwischen
den P-Diingern (Abbildung 3). Die Trockenmasseertra-
ge von Mais liegen zwar fir die meisten Dlinger auf
dem Niveau des wasserloslichen Referenzdiingers.
Mit der unbehandelten Kldarschlammasche (KSA) und
den Klarschlammasche-Produkten (KSA-P) P 3 und
P 4 sind die Ertrage jedoch deutlich geringer. Diese
drei Produkte enthalten kein wasserlosliches P (siehe
Tabelle 1) und auch die P-Loslichkeit in Zitronensdure
nach DUMV ist geringer als in den anderen Produkten.
Die gute Wirkung der Klarschlamm-Produkte (KS-P) P
2 und P 3 in diesem Boden hangt mit der haufig be-
obachteten besseren Verflgbarkeit von Magnesium-
(Ammonium-) Phosphaten zusammen (Rémer, 2013).
Im Boden mit pH 7,7 fallt zusatzlich die unbefriedigen-
de Ertragswirkung des Klarschlammasche-Produkts P
2 und des Klarschlamm-Produkts P 1 gegeniiber dem
Referenzdiinger auf. AuRerdem wirken diese beiden

Pref, mg P/Gefal

P2

KSA KSA-P KSA-P

KS(A)-Produkte 77 mg P/kg Boden

Abbildung 3: Trockenmasseertrag von Mais nach Diingung mit Kldarschlammasche- und
Klarschlamm-Produkten auf saurem und schwach basischem Boden. Trockenmasseertrag
berechnet relativ zu Pref der Diingestufe 77 mg P/kg Boden fiir den jeweiligen Boden. Feh-
lerbalken stellen +/- eine Standardabweichung dar.

wie auch die unbehandelte Klarschlammasche und
KSA-P 3 im Boden mit pH 7,7 deutlich schlechter als
im Boden mit pH 4,9. Im Gegensatz dazu steht des
Asche-Produkt P 1, dasim Boden mit pH 7,7 erheblich
besser abschneidet als bei pH 4,9.

Schlussfolgerungen

P-Diingemittel mit einem hohen Anteil an wasserlos-
lichem P kommen unabhangig vom Boden und der
Pflanzenart gut zur Wirkung. Unter den P-Diingern mit
einer geringen Wasserloslichkeit schneiden Magnesium
basierte Phosphate in der Regel besser ab als solche
mit Calciumphosphaten aus Klarschlammaschen oder
Rohphosphate.

Die beiden letzteren benotigen fiir eine Diingewirkung
die Erhohung ihrer Loslichkeit durch Anwendung in
sauren Boden. P-effiziente Pflanzenarten insbesondere
solche mit der Fahigkeit zur chemischen Mobilisierung
kdnnen nicht wasserlosliche P-Formen besser nutzen.
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