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Zusammenfassung — Summary

In Bebriitungsversuchen wurde die Wirkung von Stroh- und Maiswurzelextrakten auf die

Laslichkeit von Boden- und Diingerphosphat gepriift mit folgendem Ergebnis:
1. Bebriitung einer P-armen bzw. P-reichen Ackerbraunerde (1 bis 14 Tage) nach Zusatz von Extrakt
aus unverrottetem Stroh (10 g Stroh/100 g Boden) hatte gegeniiber dem Kontrolizusatz von KH,PO4
keine wesentlichen Auswirkungen auf die H;O- und CAL-P-Fraktion, férderte aber die Umwandlung
von , leichtlgslichen* (=15 bis —40ppm) in ,,schwerer l6sliche* Fe- und Al-Phosphate (+15 bis
+20 ppm) deutlich.

Durch Zusatz von Extrakt aus verrottetem Stroh wurde die Menge an H,O-extrahierbarem P und

,,leichtldslichen* Fe- und Al-Phosphaten erniedrigt, dic Menge an CAL-extrahierbarem P und
,,schwerer loslichen‘‘ Fe- und Al-Phosphaten dagegen erhoht.
2. Bebriitung der P-reichen Bodenvariante mit Maiswurzelextrakt (Wurzel: Boden = 1:3) fiir 1 Tag
ergab eine geringere Festlegung von Diingerphosphat (34 gegeniiber 42 %) sowie einen Riickgang des
als ,,schwerer 18slicher* Fe- und Al-P wiedergefundenen Diingerphosphats (von 31 auf 11 %); nach
14 Tagen war die Fixierung dagegen deutlich erhoht.

Effects of organic substances on soil- and fertilizer phosphate
Part 1: Influence of straw or maize-root extracts on the solubility of soil and fertilizer P

The effects of straw and maize-root extracts on the solubility of soil and fertilizer phosphate were
tested in incubation trials. The following results were obtained.
1. Addition of an extract of unrotted straw (10 g straw/100 g soil) to incubate a brown-earth soil, (high
or low in P) for 1-14 days did not have any significant effects on the H,O and CAL P-fraction as
compared to a KH;POj4 control, but markedly increased transformation of ‘easily soluble’ Fe- and
Al-phosphates (—15 to —40 ppm) into ‘less soluble’ forms (+15 to +20 ppm). Addition of an extract of
rotted straw decreased the amounts of water extractable P and ‘easily soluble’ Fe- and Al-phosphates
but CAL-extractable P and ‘less soluble’ Fe- and Al-phosphates were increased.
2. Incubation of the same soil (P-enriched) with an extract of maize roots (roots: soil = 1:3) for 1 day
resulted in a reduction in the fixation of fertilizer phosphate (34 as compared to 42 %) and in a
decrease of fertilizer P recovered as ‘less soluble’ Fe- and Al-P (from 31 to 11 %); however, fixation
was markedly increased after 14 days.
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Einleitung

Die Zufuhr organischer Substanz zum Boden hat in mehrfacher Hinsicht positive
Auswirkungen auf die Fruchtbarkeit ackerbaulich genutzter Béden: zum einen wird
indirekt z. B. iiber eine Verbesserung des Wasser- und Lufthaushaltes oder durch
Erhohung der Austauschkapazitit und biologischen Aktivitit die Nachlieferung von
Nihrstoffen verbessert, zum anderen kénnen aber auch bestimmte Nihrstoffe durch
spezifische chemische Reaktionen mobilisiert werden. So wird z.B. die Loslichkeit
schwerverfiigbarer Phosphate iiber eine Chelatisierung von Fe-, Ca- und Al-Ionen durch
Huminsiiuren (Elgala et al. 1976, Hashimoto 1969), ganz besonders aber durch
Fulvosiuren (Adhikari 1971) verbessert. Ahnliche Wirkungen kénnen mit organischen
Sauren (Muir 1961, Bajpaj 1971, Vollert 1964) erzielt werden, vor allem mit Citronensiure
{Deb 1967), deren Anionen neben einer moglichen Chelatorwirkung auch in direkter
Konkurrenz das Phosphation aus seinen Bindungspositionen verdriangen koénnen.

Inwieweit solche Losungsvorgdnge im Boden fiir die P-Verfiigbarkeit tatsichlich eine
Rolle spielen kénnen, ist trotz zahlreicher meist dlterer Arbeiten noch wenig bekannt.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, verschiedene organische Substan-
zen, insbesondere Abfalistoffe der pflanzlichen Produktion mit unterschiedlichem
Verrottungsgrad, hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Verfiigbarkeit von Boden- und
Diingerphosphat zu priifen. Zunéchst sollte geklart werden, in welchem Umfang durch
Zugabe von Extrakten aus unverrottetem bzw. verrottetem Stroh oder Maiswurzeln die
Loslichkeit von Boden- bzw. Diingerphosphat beeinflult werden kann.

Material und Methoden

Versuchsboden: langjahrig unterschiedlich gediingte Bdden aus einem P-Dauerdiingungsversuch
des Instituts, entnommen im Herbst 1973 (s. Tab. 1 und Tab. 2).

Organisches Material als Zusatz zum Boden

Extrakt aus unverrottetem Stroh: 50 g luftgetrocknetes Weizenstrohmehl (0.06 % P i. TS) wurden
mit 1000 ml H,O und 5 ml Toluol (z. Hemmung mikrobiellen Wachstums) iiber Nacht geschiittelt und
durch Membranfiltration (mit N>-Uberdruck) geklirt. Das Filtrat wurde nach Einengen (40°C im
Vakuum) mit NaOH neutralisiert, auf eine Endkonzentration von 0.5g TS/ml eingestellt und
tiefgefroren.

Extrakt aus verrottetem Stroh: 100g luftgetrocknetes Weizenstrohmehl wurden mit 13g
Ammoniumnitrat bei 35°C unter regelmiBiger Wasserzugabe ca. 5 Wochen bebriitet. Das verrottete
Stroh wurde tiefgefroren, gefriergetrocknet und wie unverrottetes Stroh extrahiert; die Klarung
erfolgte durch wiederholtes Filtrieren und Zentrifugieren.

Extrakt aus Maiswurzeln: Maispflanzen wurden nach Ansaat im Quarzsandbett in vollstindige
Nihrlésung eingesetzt und nach 5 Wochen geerntet; die Wurzeln wurden abgeschnitten, sorgfaltig
gewaschen, tiefgefroren und nach Gefriertrocknung fein vermahlen. 100 Pflanzen erbrachten einen
Ertrag von ca. 1000 g Wurzelfrischsubstanz (TS-Gehalt: 6 %). Die Extraktion erfolgte entsprechend
dem verrottetem Stroh mit einer Endkonzentration von 1g TS/ml.
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Tabelle 1: Daten des Versuchsbodens (1968)
Table 1: Data of experimental soil (1968)

I3
Bodentyp Ackerbraunerde pH (KC)) 6.5
Bodenart sandig-toniger Lehm Ges. K,0 1.60 %
Grobsand 12 % Ges. P,0Og 017 %
200-2000 um
Feinsand 44 % T-Wert 20 mval/
20— 200 um 100 g Boden

Schluff 22 % C 09%

2— 20um
Ton 22 % (ohne Zerstorung C/N-Ver- 10
<2um der organischen héltnis

Substanz)

@ = Durchschnittswerte aus allen Parzellen des Versuchsfeldes

Tabelle 2: Bodenuntersuchung der Diingerparzellen (1973)
Table 2: Soil analytical data in the different plots (1973)

Phosphatwerte Diingung

(ppm P) ohne P! Stallmist? Stroh? Phosphat?®
Ges.-P 611 679 638 823
H,0-P 3.9 9.5 7.0 25.7
DL-P 10.8 21.3 17.0 76.3
NH,4CI1-P% 1.7 3.9 2.3 134
NH,F-P$ 21.8 28.3 35.5 70
NaOH-P* 75.5 96.5 91.6 133
H,804-P% 101.3 128.8 151.3 185

% anorg.-P 200 258 280 401
P-Adsorptions® 250 200 227.3 182
max.

pH 5.9 6.4 6.1 59
C % 0.69 0.85 0.74 0.71
1 seit 1934 N-, K-Grunddiingung ohne P;O

2 seit 1934 jedes 2. Jahr 300 dz Stallmist/ha, N-, K-Grunddiingung

3 seit 1956 auf fritheren Stallmistparzellen jedes 2. Jahr 50 dz Stroh/ha + 40-50kg N als

Pertkalkstickstoff, N-, K-Grunddiingung

4 seit 1934 jdhrlich @ 78kg P,Os/ha als Superphosphat (fruchtspezifische Diingung), N-,

K-Grunddiingung
5 nach Chang + Jackson (1957)
6 nach Langmuir (Olsen + Watanabe 1957)
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Versuchsanstellung

Bebriitung mit Strohextrakten: 100 g auf 2 mm gesiebter, luftgetrockneter Boden wurden mit 20 mi
des jeweiligen Extraktes entsprechend 65 % der vollen Wasserkapazitit (d.v. WK) und einigen
Tropfen Toluol (z. Hemmung mikrobielier Tatigkeit) versetzt und in offenen Polyathylenflaschen bei
22°C bis zu 14 Tagen bebriitet. Die Extrakte wurden so verdiinnt, daB mit 20 ml ein Verhiltnis Stroh :
Boden = 1:10 (Basis TS) erreicht wurde. In den Kontrollen wurden die Boden mit 20 ml H;O bzw.
neutralisierter KH.PO4-LOsung entsprechend der anorganischen P-Menge im Extrakt versetzt.

Bebriitung mit Maiswurzelextrakt: Um ein moglichst enges Verhiltnis Mais : Boden zu erreichen,
wurden nur 30 g luftgetrockneter Boden (2mm) mit 10 ml Maiswurzelextrakt bzw. 10 ml H;O unter
Zusatz von einigen Tropfen Toluol bebriitet (22°C, offene Polyithylenflaschen), entsprechend 100 %
d.v. WK und einem Verhiltnis von 1 g Mais : 3g Boden. In einer zweiten Versuchsreihe wurden
zusitzlich noch 430 mg P/kg Boden als KH;PO4 zugesetzt.

Nach Abschlu8 der Bebriitung (jeweils 2 Parallelen) wurden die Bdden mit flissigem N
schockgefroren, gefriergetrocknet und der wasserlosliche P nach Késter (LUFA-Mitteilung) in
Anlehnung an V.D. Paauw und Sissing (1969), der CAL-16sliche P nach Schiiller (1969) und die
P-Fraktionen nach Scharafat (1969/70; mit 1g weitgehend homogenisiertem Boden) ermittelt. Die
P-Bestimmung erfolgte im Falle des CAL-P nach der Vanadatmethode, in allen anderen Fallen mit
einer Molybdinblaumethode nach John (1970).

Ergebnisse

Zusatz von wdssrigem Extrakt aus unverrottetem Stroh

Eine Zugabe von Strohextrakt (unverrottet) erhohte zwar die Werte fir H;O- bzw.
CAL-Phosphat in beiden Béden (Tab.3); diese Zunahme entsprach aber unter
Beriicksichtigung der Fehlerschwankung weitgehend der P-Menge des zugesetzien
Extraktes (s. KH,POs-Vergleichslésung).

Im P-gediingten Boden fiihrte der Strohextrakt nach 14 Tagen Bebriitung sogar zu einer
Verringerung der extrahierten P-Menge verglichen mit KH,PO4.

Die Fraktionierung der Boden im Anschlufl an die Bebriitung ergab folgendes Bild
(Tab. 4): das dem P-Gehalt des Extraktes entsprechend verabreichte KH,;PO,4 wurde
hauptsichlich in den beiden NaOH-Fraktionen wiedergefunden. Im Vergleich dazu
verringerte der Strohextrakt die Werte der 0.01 n NaOH-Fraktion (£ , leichtislicher* Fe-
+ Al-P), statt dessen wurde erheblich mehr P als ,schwerer losliches® Fe- und
Al-Phosphat (0.1 n NaOH-Fraktion) wiedergefunden. In beiden Béden sanken unabhén-
gig von der Bebriitungsdauer die ,,leichtioslichen* Fe- und Al-Phosphate sogar unter die
Werte der unbehandelten Kontrolle ab; Strohextraktzugabe bewirkte also trotz des
mitgefiihrten anorganischen P sogar einen Riickgang der leichter 16slichen nativen Fe- und
Al-P-Formen. Die Ca- P-Fraktion (0.5n H2SO4) zeigte uneinheitliche Schwankungen
meist innerhalb der Fehlergrenzen.
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Tabelle 3: P-Gehalte in Béden nach Bebriitung mit Extrakt aus unverrottetem Stroh. Ansatz: 65 %
d.v. WK - 22°C - Toluolzusatz. P-Zufuhr mit Strohextrakt £ 18.2 ppm

Table 3: P-values in soils after incubation with an extract of unrotted straw. Exp. cond.: 65 % of total
water capacity - 22°C - addition of toluene. P added with extract £ 18.2ppm

Bebr, Bebriitungszusatz H,O0-P CAL-P

dauer (ppm)

(Tage)

Boden ohne P-Diingung

1 Kontrolie 1.6 20.1

KH,PO,4-Vergleichslosung 48 29.2
Strohextrakt 5.3* 29.0*

14 Kontrotlle 1.7 22.8
KH,PO4-Vergleichsldsung 34 23.6
Strohextrakt 3.5 25.6*

Boden mit P-Diingung

1 Kontrolie 20.7 85.6
KH,POg4-Vergleichsldsung 29.2 98.5

Strohextrakt 23.3* 98.9

14 Kontrolle 19.7 70.4
KH,PO,4-Vergleichsldsung 25.8 76.6

Strohextrakt 219 69.9

@ Fehlerschwankung: H,O-P = + 0.5ppm, CAL-P = % 1ppm
* =einzelner Analysenwert ohne Wiederholung

Zusatz von wissrigem Extrakt aus verrottetem Stroh

Da in der Praxis normalerweise das Stroh nach der Ernte auf dem Feld verbleibt und
einer gewissen natiirlichen Rotte unterliegt, bevor es in den Boden eingearbeitet wird,
wurde die Wirkung eines Extraktes aus gut verrottetem Stroh gepriift.

Die H,O- und CAL-Extraktionen lieferten in diesem Fall gegensitzliche Ergebnisse
(Tab. 5); es wurde durchwegs etwas weniger H,O-P, aber meist mehr CAL-P extrahiert als
im KH,POy-Vergleichsansatz; durch Zusatz von Extrakt aus Rottestroh wurde anorga-
nisches Phosphat offenbar in eine Form uberfiihrt, die stirker im CAL-Extrakt erfalt
wird. Eine Vorhersage, wie sich dies auf die P-Versorgung der Pflanzen auswirkt, ist kaum
moglich.

Die Fraktionierung der gleichen Bdden nach Scharafat (Tab. 6) ergab nach Zusatz von
Extrakt aus verrottetem Stroh unabhéngig von der Bebriitungsdauer gegeniiber dem
Zusatz von KHPO, meist deutlich geringere Werte in der 0.01 n NaOH- und in der Regel
etwas hohere Werte in der 0.1 n NaOH-Fraktion; es lagen somit weniger ,,leichtlosliche®
und mehr ,,schwerer 16sliche*‘ Fe- und Al-Phosphate vor, verglichen mit dem KH;PO4-
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Tabelle 4: P-Fraktionen in Béden nach Bebriitung mit Extrakt aus unverrottetem Stroh. Ansatz: 65 %
d.v. WK - 22°C - Toluolzusatz. P-Zufuhr mit Strohextrakt £ 18.2 ppm

Table 4: P-fractions in soils after incubation with an extract of unrotted straw. Exp. cond.: 65 % of
total water capacity — 22°C - addition of toluene. P added with extract & 18.2 ppm.

Bebr.- Bebriitungszusatz sukzessive Extraktion mit

dauer 001l n 01ln 05n

(Tage) NaOH NaOH H,S04
(ppm P)

Boden ohne P-Diingung

1 Kontrolle 331 729 121.5
KH,PO4-Vergleichslosung 46.7 79.7* 126.4*
Strohextrakt 26.6* 934 115.9*
i4 Kontrolle 28.7 69.0 120.0
KH,PO4-Vergleichslosung 36.7 750 121.9
Strohextrakt 23.0 88.0 121.9

Boden mit P-Diingung

1 Kontrolle 924 131.2 189.6
KH,PO4-Vergleichsidsung 97.9 150.7 190.4

Strohextrakt 64.8 166.2 196.1

14 Kontrolle 88.4 126.1 198.5
KH,PO,4-Vergleichslosung 99.8 138.1 195.2

Strohextrakt 58.4 156.1 195.1

@ Fehlerschwankung = + 2ppm
* =einzelner Analysenwert ohne Wiederholung

Zusatz. Mit Ausnahme der kurzzeitigen Bebriitung des P-armen Bodens sanken die
»»leichtiGslichen* Fe- und Al-Phosphate sogar unter die unbehandelte Kontrolle ab; damit
wurde also auch Bodenphosphat in schwerer I8sliche Formen iibertfiihrt.

Zusatz von Extrakt aus Maiswurzeln

Da aus Wurzeln stammende 16sliche organische Substanzen sowohl wihrend des
Pflanzenwachstums als auch im Verlauf der Rotte auf die P-Dynamik des Bodens
einwirken kénnen, wurden den Béden im folgenden Versuch Extrakte aus Maiswurzeln
neben Diingerphosphat zugesetzt und die Verinderung der P-Fraktionen untersucht.

In Tab.7 wurde die Menge des nach Wasserextraktion wiedergefundenen Diinger-
phosphates als Differenz (A P) zwischen dem extrahierten Phosphat mit (4P) und ohne
P-Diingung (—P) errechnet und danach das festgelegte Phosphat in % der Diingergabe
angegeben. Durch Bebriitung des P-gediingten Bodens mit Maiswurzelextrakt ergab sich
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Tabelle 5: P-Gehalte in Boden nach Bebriitung mit Extrakt aus verrottetem Stroh. Ansatz: 65 %
d.v. WK - 22°C - Toluolzusatz. P-Zufuhr mit Strohextrakt £ 10.3 ppm. (Stroh vorher S Wochen bei
35°C und H,O-Séttigung unter NH,;NOs-Zugabe verrottet)

Table 5: P-values in soils after incubation with an extract of rotted straw. Exp. cond.: 65 % of total
water capacity — 22°C — addition of toluene. P added with extract 2 10.3 ppm (straw was previously
incubated to rot at 35°C under water saturation and addition of NH,;NOs)

Bebr. Bebriitungszusatz H,0-P CAL-P

dauer (ppm)

(Tage)

Boden ohne P-Diingung

1 Kontrolle 2.4 169

KH,PO4-Vergleichslosung 4.0 210
Strohextrakt 2.3 26.1

14 Kontrolle 2.5 19.2
KH,PO,4-Vergleichslosung 36 218
Strohextrakt 2.6 251

Boden mit P-Diingung

1 Kontrolle 24.1 77.1
KH,PO4-Vergleichslosung 289 771

Strohextrakt 219 843

14 Kontrolle 21.2 79.9
KH,PO4-Vergleichslosung 26.7 84.8

Strohextrakt 210 85.6

@ Fehlerschwankung: H;O-P = £ 0.4ppm. CAL-P = + 1.2ppm

nach wassriger Extraktion eine kurzfristige Verringerung der P-Festlegung (von 42 auf
34%); nach 14 Tagen war diese gegeniiber der Kontrolle aber erheblich erhoht.
Vermutlich wurde die P-Sorption des Bodens nach 1 Tag Bebriitung durch kurzlebige
aktive organische Substanzen des Maiswurzelextraktes verringert; im weiteren Verlauf
der Bebriitung kam es aber zu einer verstirkten P-Fixierung.

Nach der Scharafat-Fraktionierung der Bodenproben wurde in jeder Fraktion das
wiedergefundene Diingerphosphat als Differenz A P zwischen den Gehalten mit (+P) und
ohne P-Diingung (—P) errechnet und in % der zugesetzten P-Menge angegeben
(Tab. 8).

Unter dem EinfluB des Extraktes ging nach einem Tag Bebriitung der Anteil der 0.1 n
NaOH-Fraktion im Vergleich zur Kontrolle stark zuriick (von 31 auf 11 %). Nach 14
Tagen Bebriitung mit Maiswurzelextrakt zeigten die beiden NaOH-Fraktionen so groB8e
Fehlerschwankungen, da3 die zunehmende Tendenz ungesichert ist. In der H,SOy4-
Fraktion wurde tiberhaupt kein Diinger-P mehr gefunden.
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Tabelle 6: P-Fraktionen in Boden nach Bebriitung mit Extrakt aus verrottetem Stroh. Ansatz: 65 %
d.v. WK - 22°C - Toluolzusatz. P-Zufuhr mit Strohextrakt £ 10.3ppm

(Stroh vorher 5 Wochen bei 35°C und H0-Sittigung unter NH,NOs-Zugabe verrotiet)

Table 6: P-fractions in soils after incubation with an extract of unrotted straw. Exp. cond.: 65 % of
total water capacity — 22°C - addition of toluene. P added with extract 2 10.3 ppm.

(straw was previously incubated to rot at 35°C under water saturation and addition of NH,NO;3)

Bebr. Bebriitungszusatz sukzessive Extraktion mit

dauer 00l n 0.1n 0.5n

(Tage) NaOH NaOH H,804

(ppm P)
Boden ohne P-Diingung
1 Kontrolle 30.0 66.2 127.1

KH,PO,4-Vergleichslésung 315 721 1271
Strohextrakt 31.1 78.0 1280

14 Kontrolle 29.8 64.0 1298
KH,PO,4-Vergleichslsung 334 773 1328
Strohextrakt 258 77.3 132.8

Boden mit P-Diingung

1 Kontrolle 87.1 122.9 192.2
KH,PO4-Vergleichslosung 95.0 1277 194.1

Strohextrakt 76.1 1348 1970

14 Kontrolle 80.7 127 4 194.2
KH,PO4-Vergleichslésung 84.1 133.0 1914

Strohextrakt 70.5 1376 194.2

@ Fehlerschwankung = + 2ppm

Tabelle 7: P-Festlegung im P-gediingten Boden nach Bebriitung mit Maiswurzelextrakt. Ansatz:
100 % d. v. WK - 22°C - Toluolzusatz. P-Zufuhr mit Maiswurzelextrakt £ 1057 ppm. P-Gabe in Serie
,»»+P* £430ppm P als KHoPO4

Table 7: Fixation of P in the P-treated soil after incubation with maize root extract. Exp. cond.: 100 %
of total water capacity - 22°C - addition of toluene. P added with extract 2 1057 ppm. P added in series
“+P” 2 430 ppm as KH,PO,

Bebr. Bebriitungszusatz -P +P AP Pfestgelegt
dauer Pextrahiert (ppm) (%)
(Tage) (ppm)
1 Kontrolle 18.3 268.1 249 .8 42
Maiswurzelextrakt 859.7 11440 284.3 34
14 Kontrolle 18.0 246.7 228.7 47
Maiswurzelextrakt 720.0 864.7 1447 66

@ Fehlerschwankung = * 5 ppm
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Tabelle 8: P-Fraktionen im P-gediingten Boden nach Bebriitung mit Maiswurzelextrakt. Ansatz:
100 % d. v. WK - 22°C - Toluolzusatz. P-Zufuhr mit Maiswurzelextrakt £ 1057 ppm. P-Gabe in Serie
,»+P“ & 430ppm P als KH,PO,

Table 8: P-fractions in the P-treated soil after incubation with maize root extract. Exp. cond.: 100 % of
total water capacity ~ 22°C — addition of toluene. P added with extract £ 1057 ppm. P added in series
“+P” 2 430 ppm as KH;PO,

Bebr. Bebriitungs- P-Fraktionen -P +P AP Pwiedergef.

dauer Zusatz Pextrahiert (ppm) (%)
(Tage) (ppm)

1 Kontrolle 0.01 n-NaOH 94.3 350.3 256.0 60
0.1 n-NaOH 1345 266.9 1324 31
0.5 n-H,S04 210.0 251.5 41.5 10
Maiswurzel- 0.01 n-NaOH 622.5 898.1* 275.6 64
extrakt 0.1 n-NaOH 562.8 610.6 478 11
0.5 n-H,;S0,4 402.6 457.0 54.4 13
14 Kontrolle 0.01 n-NaOH 86.8 360.1 2733 64
0.1 n-NaOH 136.6 264.8 128.2 30
0.5 n-H,S0,4 203.9 240.0 36.1 8
Maiswurzel- 0.01 n-NaOH 586.0* 900.2 314.2 73
extrakt 0.1 n-NaQOH 584.6 664.0* 79.4 18
0.5 nH,80,4 4624 436.8* -25.6 -6

@ Fehlerschwankung = * 5-6ppm
* Fehlerschwankung = ca. + 30ppm

Dies deutet darauf hin, daB durch Zusatz des Wurzelextraktes zunichst die Bildung von
,,schwerer loslichen* Fe- und Al-Phosphaten gechemmt wurde; mit Dauer der Bebriitung
muB es daneben aber auch zur Losung von Ca-Phosphaten gekommen sein.

Diskussion

Der Zusatz von Extrakt aus unverrottetem Stroh (Stroh : Boden = 1:10) zur Bebriitung
von Béden mit unterschiedlichem P-Gehalt hatte zwar keine tiber die P-Zufuhr durch den
Strohextrakt hinausgehende Wirkung auf die H;O- und CAL-P-Fraktion innerhalb von 14
Tagen, der Riickgang der ,leichtloslichen” Fe- und Al-Phosphatfraktion (—15 bis
—40ppm) und die Zunahme der ,,schwerer loslichen** Fe- und Al-Phosphate (+15 bis
+20ppm) zeigte aber eine geringe, durch H,O- und CAL-Extraktion nicht erfaBbare
Umwandlung auch des Bodenphosphats in schwerer extrahierbare Formen an.

Dies 148t sich zum einen erkldren durch eine Sorption oder Bindung des Phosphats an
organische Substanzen, die mit dem Strohextrakt zugefiihrt werden. Solche organischen
P-Verbindungen, etwa in der Art von Phosphohumokomplexen, kdonnen theoretisch im
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0.1 n NaOH-Extrakt gelost und dort durch die methodisch bedingte Ansiduerung vor der
P-Bestimmung gespalten werden. Gaur (1970) beschreibt das Auftreten solcher Phos-
phohumokomplexe bei neutralen bis basischen pH-Werten und niedriger Humatkonzen-
tration. Zum anderen ist auch eine verstirkte mikrobielle P-Festlegung nach Extraktzu-
satz nicht auszuschlieBen. Fiir solche mikrobiell gebildeten primiren organischen
P-Verbindungen gilt prinzipiell dasselbe wie fiir die postulierten Phosphohumokomplexe:
sie werden vermutlich im 0.1n NaOH-Extrakt geldst und bei der Ansiduerung hydroly-
siert; sie konnen aber auch im (sauren) CAL-Extrakt unter Abspaltung und damit
Erfassung des Phosphations hydrolysiert werden.

Die erstgenannte Hypothese ist unseres Erachtens wahrscheinlicher, da wir nach
Toluolzusatz zumindest am ersten Bebriitungstag eine mikrobielle Aktivitit ausschlieBen
konnen, sich die beschriebenen Vorginge aber auch zu diesem friihen Zeitpunkt zeigen.
Moglicherweise wieder einsetzende mikrobielle Umsetzungen im spiteren Verlauf der
vierzehntitigen Bebriitung zeigten keine deutlich dariiber hinausgehenden Einflisse.

Die Ergebnisse nach Zusatz eines Extraktes aus verrottetem Stroh unterschieden sich
vom bisher Gesagten hauptsichlich durch geringere HyO- (—1 bis —7 ppm) und héhere
CAL-P-Werte (+1 bis +7 ppm). Es erfolgt demnach eine deutlichere Umwandlung von
leichtloslichem Phosphat in schwerer l6sliche Formen; d. h., auch hier binden vermutlich
Huminsiuren des Extraktes das Boden-Phosphat. Da diese Komplexverbindungen sich in
Wasser nur teilweise 16sen, beim sauren pH-Wert des CAL-Extraktes aber nicht stabil
sind, lassen sich die unterschiedlichen Ergebnisse von unverrottetem und verrottetem
Stroh aufgrund der Gehalte an Huminsduren erkldren. Wenngleich dies der Lehrmeinung
von einem positiven ,,Humateffekt** widerspricht, sprechen dafiir Beobachtungen von
Swenson (1949), Sinha (1971) und Elgala (1976) uber die sehr unterschiedliche Wirkung
von Huminsduren bzw. die Stabilitit von Phosphohumokomplexen.

Im Vergleich dazu ergaben sich, wenn auch in einer gednderten, nicht direkt
vergleichbaren Versuchsanordnung, fiir den Extrakt aus Maiswurzeln (Wurzel : Boden =
1:3) positivere Auswirkungen auf die Phosphatmobilitit. Die Bebriitung verringerte
kurzfristig (1Tag) die Immobilisierung von zugesetztem Diingerphosphat um 8 %;
gleichfalls wurde weniger Diingerphosphat in ,,schwerer 16sliches* Fe- und Al-Phosphat
uberfiihrt. Das beruhte moglicherweise auf einer Verringerung der P-Sorption des Bodens
durch zugefiihrte wasserlosliche organische Substanzen des Extraktes. Im weiteren
Verlauf der Bebriitung (nach 14 Tagen) kam es dann wahrscheinlich mit nachlassender
Toluolwirkung zum Abbau dieser Verbindungen — denkbar sind Ca-P-16sende Umset-
zungsprodukte — sowie vermutlich zu einer Zunahme der mikrobiellen P-Fixierung. In
Ubereinstimmung damit wurde von Koepke (1969) die Abnahme von Chelatoren im
Verlauf des Maiswurzelabbaus beschrieben.

Ein von einigen Autoren beobachteter positiver EinfluB organischer Substanzen auf die
P-Mobilitdt, der allgemein der Wirkung von freiwerdenden organischen Chelatoren
zugeschrieben wird (Dalton et al. 1952, Gaur 1970, Struthers und Sieling 1950), konnte
somit fir Maiswurzeln nachgewiesen werden. Angesichts der zur Erzielung meBbarer
Wirkungen notwendigen hohen Konzentration an organischem Material, die auch aus den
meisten Arbeiten mit organischen Chelatoren bekannt sind (z. B. Kar 1973), sowie der
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schnellen Abbaubarkeit dieser Verbindungen, diirften Vorginge dieser Art im Freiland
jedoch nur sehr kurzfristig und eng begrenzt auf die unmittelbare Umgebung des Diingers

bzw. der Wurzeln wirksam werden.
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