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Umsetzungen von wasserloslichem Diingerphosphat
in verschiedenen Béden?) -
(Aus der Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz,
Miinchen; Prasident: Dr. R. H. MAYER) :

Von A. AMBERGER™), G. SOMMER™*) und A. Stss***)
Eingegangen am 24.9. 1968

Die Phosphate der Handelsdiinger werden von den Kulturpflanzen in einem Jahr nur zu
etwa 10 bis 25% ausgenutzt. Ihr vergleichsweise geringer Nutzeffekt riihrt daher, daB die
16slichen Phosphate im Boden sehr bald in schwerer 16sliche Verbindungen iibergehen bzw.
ihre Verfiigbarkeit von vornherein aufgrund einer geringen Léslichkeit begrenazt ist. Die Wir-
kung der Phosphatdiingung hingt also ganz allgemein davon ab, welche Umsetzungen in
den jeweiligen Bdden stattfinden und wie rasch diese ablaufen. Der begreifliche Wunsch, in

=, diese Vorgénge steuernd einzugreifen, verlangt indes eine geriaue Kenntnis der Phosphat-

dynamik im Boden. Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, diengeaktioqen, insbesondere
der wasserloslichen Phosphate im Boden, aufzuklédren (1, 2, 3, 4, 5).‘In‘Modgllversuchen kén-
nen die verwickelten Gleichgewichtsverhdlinisse im Boden allerdings meist nur unvollkom-
men beriicksichtigt werden; ferner sind im Boden bereits betrachthche Mengen an Phosphaten
in verschiedenen Bindungsformen vorhanden, deren Natur weltgehend unbekannt ist.

Eine von CranG und Jackson (6) ausgearbeltete Methode gestattet es,. die Bodenphos-
phate auf Grund ihrér Loéslichkeit in N NHCl, 0,5 N NH4F, 0,1 N NaOH,-0,5 N HzSO; und
0,3 N Na-Citrat + NagS204 hinreichend zu charakterisieren; der Umstand aber, daf Neu- -
bildungen bzw. Verdnderungen .jeweils nur aus der:Differenz der gleichen Fraktionen be-
stimmt werden kénnen, erfordert hohe Phosphatgaben, um tiiberhaupt gesicherte Unter-
schiede zu erhalten. Markiert man das zugesetzte Phosphat aber mit 32P, so lassen sich die
Reaktionsprodukte direkt und selbst bei geringen Diingermengen noch rechit genau erfassen.
Allerdings muf im Auge behalten werden, daf Austauschvorgénge zwischen markiertem
Phosphat und Bodenphosphat (7, 8, 9) unter Umstdnden die Aussage verfédlschen konnen.

Die Ergebnisse eines Diingungsversuches in GefédBen ohne Pflanzenbewuchs, bei
dem der Boden ungediingt bzw. 4 Monate nach der Abdiingung nach Jackson frak-
tioniert wurde, gaben AnlaB8, die Umsetzungen von wasserloslichem Diingerphos-
phat in verschiedenen Boden mit Hilfe von 32P-markiertem Phosphat zeitlich zu
verfolgen. Das zugesetzte Phosphat wurde in gewissen Zeitabstdnden in den ein-
zelnen Fraktionen sowohl radiometrisch als auch chemisch in der. iiblichen Weise
bestimmt. Aus den Ergebnissen wurde versucht, Beziehungen zu allgemein kenn-
zeichnenden Daten der verwendeten Béden herzustellen. Auf diese Weise konnte
die Aussagekraft der Untersuchungen erho6ht und eine vorsichtige Verallgemelne-

" rung gewagt werden.

Versuchsdufchiii_hrung

Die Untersuchungen wurden an Proben aus der Krume von 13 Ackerbdden aus
verschiedenen Landschaften Bayerns vorgenommen. Die Auswahl umfaBt sowohl
unterschiedliche geologische Formationen, als auch die wichtigsten Bodenarten von
lehmigem Sand bis Ton, vom Kalkboden bis zum kultivierten Hochmoor; die Boden-
reaktion reicht von stark sauer bis alkalisch, der Gehalt an organischer Substanz
von 2,4 bis 92 %s. ‘AufschluB iiber Herkunft der Béden und allgemein kennzeich-
nende Analysendaten gibt Tabelle 1.

*) Vortrag anldBlich der Jahrestagung des Verbandes Deutscher Landwxrtschafthdxer Untersuchungs- und For-
schungsanstalten in Kassel am 28. 9. 1967

**) Institut f. Planzenerndhrung, 805 Frelsmg-Wexhenstephan
***) Bayer. Landesanstalt f. Bodenkultur, Pflanzenbau u. Pflanzenschutz, 8000 Miinchen, Menzingerstr. 54
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Die Diingung erfolgte mit einer 3P-markierten Monocalciumphosphatlésung (ca.
0,3 mC 3*P) in Hohe von rund 100 mg P/kg, entsprechend 22,9 mg P,O,/100 g Boden.

Um das Phosphat ohne groBeren Wasserzusatz moglichst gleichméBig mit dem Boden zu
vermischen, wurde eine Vorrichtung konstruiert, bestehend aus einer Plexiglastrommel mit
Mitnehmerleisten im Inneren, die beim Rotieren — nach der Arbeitsweise eines Beton-
mischers — einen stetig fallenden Bodenschleier erzeugt. Darauf wurde axial Diingerlésung
feinst verspriiht. Bei richtiger Abstimmung von Umdrehungszahl, Sprithmenge und Spriih-
druck nimmt der Boden die Fliissigkeit auf, ohne zu klumpen oder sich an die Wandung anzu-
legen. Mehrfach durchgefiihrte Messungen der Rad10akt1v1tat ergaben eine gleichmaBige
Verteilung des Phosphats.

Die Boden — je 200 g — wurden dann in Neubauerschalen iiberfiihrt und blieben
abgedeckt bei Raumtemperatur und mit 60 %o der vollen Wasserkapazitat 14 bis 16
Wochen stehen. In bestimmten Zeitabstdnden wurden Proben entnommen, frak-
tioniert und chemisch sowie radiometrisch untersucht.

Das Gesamtphosphat der Béden wurde vergleichshalber mittels Perchlorsdureauf-
schlufl nach BouNE u. a. (10), das organische Phosphat nach Angaben von MEHTA u. a.
(11) bestimmt. Die Fraktionierung des anorganischen Phosphats erfolgte nach dem
Prinzip von CHANG und JacksoN (6) in einer frither von uns beschriebenen modifi-
zierten Arbeitsweise (12). Die Messung der 32P-Aktivitdt in den Extrakten erfolgte
mittels eines Fliissigkeitszédhlrohres.

Ergebnisse
1. Phosphatbindungsformen der ungediingten Ausgangsbéden

AufschluB iiber Menge und Zusammensetzung des Phosphats der ungediingten
Boden gibt Tabelle 2.

Dem {iblichen Sprachgebrauch folgend, wird das mit verschiedenen Lésungen
extrahierbare Phosphat als Aluminiumphosphat, Eisenphosphat usw. bezeichnet. Im
Prinzip handelt es sich dabei aber nicht um definierte Salze, wie z. B. AlPO, oder
FePO,, sondern vermutlich um Reaktionsprodukte von Phosphat mit OH-Gruppen
von ,aktiven” Aluminium- und Eisenoxydathydraten bzw. AIOH- und FeOH-
Gruppen an der Oberfldche von Tonmineralien.

Von den Mineralbéden weist der saure Granitverwitterungsboden mit 1070 ppm P
den hochsten Gesamt-P-Gehalt auf, wobei mehr als zwei Fiinftel des Phosphats
(42,5 °/0) in organischer Bindung vorliegen. Das anorganische Phosphat ist zu 58 %
an Eisen und zu rund einem Drittel an Aluminium gebunden; Calciumphosphate
sind nur in geringem Umfang (10 %), und offenbar nur in Form kristalliner Einspren-
gungen im Grus enthalten. In den kalkreichen Auebéden hingegen machen die
Calciumphosphate iiber die Hélfte des anorganischen Phosphats aus, freie Alumi-
nium- und Eisenphosphate treten stark zuriick; etwa ein Viertel des anorganischen
Phosphats ist praktisch irreversibel in Form okkludierter Eisenphosphate festgelegt.

Von den organischen Béden fallen insbesondere die Niedermoore durch relativ
hohe Gesamt-P-Gehalte auf. Da sich die Angaben aber auf Trockensubstanz be-
ziehen und die organischen Boden bekanntlich niedrige Volumengewichte haben,
ist die tatsdchliche Phosphatmenge in der Krume nicht gréBer als bei den Mineral-
b6éden. Entgegen unserer Erwartung zeigen sich auch im Anteil des organischen
Phosphats am Gesamtphosphat keine wesentlichen Unterschiede zwischen Mineral-
und Moorbéden, ausgenommen vielleicht das Hochmoor, dessen organisch gebun-
denes Phosphat rund zwei Drittel des Gesamtgehaltes ausmacht.

Der Gehalt an ammonchloridloslichem Phosphat ist in den sauren und schwach-
sauren Mineralbdden gering, in den neutralen Béden etwas hoher, am héchsten in

organischen Boden, bei denen aber wiederum das niedrigere Volumengewicht zu
berucksmhtlgen ist.

12
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2, Umsetzung des Diingerphosphates wdhrend der 100 Tage

Durch die Diingung mit Monocalciumphosphat steigt der Gehalt an 16slichem
Phosphat voriibergehend um rund 100 ppm P an. Die Versuche haben nunmehr ge-
zeigt, daB die entscheidenden Umsetzungen sehr rasch verlaufen. Innerhalb von
2 Tagen waren z. B. in ‘

LoBlebm . . . . . . . . 99%  Juralehm . . . . . . . . 79%
Granit . . . . . . . . 98%  kalkreichem Aueboden 64 bzw. 79 %
Burgsandstein . . . . . . 97%  Niedermoor . . . . . . . 67%
Lettenkeuper . . . . . . 87% Anmoor auf Almkalk . . . . 549%

des Diingerphosphates in weniger 16sliche Verbindungen iibergegangen.

Fraktionierungen von Kaira (3, 5) unmittelbar bzw. 2 Stunden nach Phosphatzugabe sowie
nach 3 bzw. 6 Monaten lassen erkennen, daB die Fixierung in Boden-Wasser-Gemischen zur
Hauptsache schon innerhalb weniger Stunden eintritt, Nach Studien von Hsu (13) an Boden-
suspensionen findet innerhalb der ersten 6 Stunden eine schnelle P-Fixierung statt, die der
Lanemur'schen Adsorptionsisotherme folgt, daran schlieBt sich eine weitere langsame P-
Festlegung an, die sich iiber ein Jahr erstreckt.

An eine gewissermaBen stiirmische Anfangsreaktion schlieBen sich verhéltnis-
mé&Big langsam verlaufende Umsetzungen an, die ein Gleichgewicht zwischen den
verschiedenen P-Bindungsformen mit den Ionen der Bodenlésung anstreben. Diese
Umsetzungsvorgédnge veranschaulicht an einigen typischen Beispielen die Abbil-
dung 1.

In den sauren Mineralbéden werden mehr als 90 % des zugesetzten Phosphats
innerhalb der ersten zwei Tage an Aluminium und Eisen gebunden, Calciumphos-
phate werden nur in Spuren gebildet, 16sliches Phosphat tritt kaum auf.

Im weiteren Verlauf findet eine mehr oder weniger ausgeprigte Umwandlung
von Aluminiumphosphaten in Eisenphosphate statt (5). Entsprechend dem Beispiel
des Granitverwitterungsbodens verhalten sich auch die sauren bis schwach sauren
‘Boéden: LoéBlehm, Burgsandstein, obere Stifwassermolasse (Miocdnsand) und ent-
kalkter Decklehm auf Niederterrassenschotter. o

Die lehmige Albiiberdeckung auf Malmkalk sowie der Lettenkeuper verkorpern
neutrale schwere Béden mit CaCO,-Gehalten von 1 bis 2 %o. Bei ihnen bleiben rund
15 bis 20 % des zugesetzten Phosphats in 16slicher Form erhalten. Die Festlegung
erfolgt aber auch in diesem Fall iiberwiegend in Form von Aluminium- und Eisen-
phosphaten. Daneben werden etwa 7 %o Calciumphosphate gebildet. Die schon vor-
her erwdhnte allmdhliche Umwandlung von Aluminiumphosphaten in Eisenphos-
phate tritt am Beispiel des Lettenkeupers deutlich zutage. - :

In den kalkreichen Auebdden und im Sinterkalk-Anmoor wird das zugesetzte
Phosphat iiberwiegend als Calciumphosphat gebunden. 15 bis 33 %o bleiben iiber die
gesamte Versuchsdauer 18slich bzw. sind mit NH,CI leicht austauschbar. Typisch

_ist die geringe Bildung von NaOH-1§slichem Eisenphosphat. Zum Teil scheinen aber
im spéteren Verlauf okkludierte Eisenphosphate zu entstehen. Beim kalkreichen
alluvialen Donauabsatz steigt dadurch z. B. der Anteil an eisengebundenem Phos-
phat auf insgesamt 17 %o an. Ahnlich verlaufen die Umsetzungen im carbonathalti-
gen Niedermoor (3,9 % CaCO;,). Es entstehen jedoch von Anbeginn mehr freie und
(spéter) okkludierte Eisenphosphate, ferner ist der 16slich bleibende Diinger-P-An-
teil geringer (6-%o). : _ S

In den CaCO,-freien Nieder- und Hochmooren verbleibt ein betrichtlicher Anteil
des zugesetzten Phosphats 18slich (20—40 %); es entstehen iberwiegend Alumi-
niumphosphate und nur verhéaltnisméBig wenig Eisenphosphate. Im sauren ‘Hoch-
moor (pH 4,4) bilden sich rund 3 %o, im schwach sauren Niedermoor (pH 6,2) rund
18 /o Calciumphosphate.
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: Abb. 1
Bildung von Aluminium-, Eisen- und Calciumphosphaten aus Diingerphosphat

: im Verlauf von 100 Tagen )
a) — oben links: Grobsandiger Lehm, Granit pH 4,2; b) — oben rechts: Lehm, entkalkter LoB
pH 5,4; c) — Mitte links: Toniger Lehm, weiBer Jura pH 7,1; d% — Mitte rechts: Leichter Ton,’

'Lettenkeuper pH 7,2; ) — unten links: Lehm, alluv. Donauapsaiz pH 7,4; f) — unten rechts:
Niedermoor, Donaumoos pH 6,2

Die Verteilung des Diingerphosphats bei Versuchsende gibt die Tabelle 3 wieder.
Eine Gegentiiberstellung der chemisch und radiometrisch ermittelten Diingermen-
gen in den einzelnen Phosphatfraktionen weist zwar nicht immer Ubereinstimmung
auf (Tabelle 4), doch ist in Ubereinstimmung mit der Literatur (3, 5, 14) ein gleicher
Trend unverkennbar. Dabei ist zu berticksichtigen, daB die Werte aus verschiedenen
Fraktionierungen stammen (1 fiir die radiometrische, 2 fiir die chemische Bestim-
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zu vergleichenden Werten 3mal enthalten sind.. o
_ Z_W‘is.chenvden. chemisch und radiometr@sch gefundenen Werten bestehen fOlgende
Bezi__ehungen: v

ung im ungediingten bzw. gediingten Boden) und dadurch Streuungsfehler in den

Korrelations- Regressionsgleichung
koeffizient x = chem. Werte
_ Fraktion r y= radiometr. Werte
NH,Cl 0,82 Y =1,77x—2,62
NH,F 0,66 Yy = 0,75x + 12,1
NaOH - 0,88 Yy = 1,16x — 0,77
SO, - 092 y-= 1,23x + 3,87

. Na,§5,0, .02t . Yy=052x—0,52

" Ob letztlich diée chemisch oder die radiometrisch gefundenen Werte zutreffender

- sind, 1aBt sich angesichts der j eweiligen methodischen Fehlerméglichkeiten zunichst
schwer abschétzen, Der nachstehend angestellte Vergleich mit den Phosphatformen

- der ungedtingten Ausgangsbdden 148t jedoch den SchluB zu, daB die auf Aktivitits-
messungen beruhenden Ergebnisse insgesamt genauer sein diirften.

3. Urspriinglicher Gehalt und Zunahme an Phosphat in den verschiedenen Frak-
- tionen ; o :

_ ‘Es ist zu erwarfel_l, daB die durch die Diingergabe neugebildeten Phosphatformen
‘in irgendeiner Beziehung zu den bereits vorhandenen Bodenphosphaten ' stehen
werden, sofern der ungediingte Boden anndhernd im Gleichgewichtszustand vor-

liegt (5, 14).
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Abb. 2
Urspriinglicher Gehalt und Zunahme (ppm P}
a) ~—links: Al-phosphate; b) — Mitte: Fe-phosphate
¢) —rechts: Ca-phosphate

In der Abbildung 2 sind fiir die wichtigsten Fraktionen die quantitativen Zusam-
menhdnge veranschaulicht. Noch enger liegen die Beziehungen, wenn man die je-
‘weilige prozentuale Verteilung des anorganischen Boden-P dem Diinger-P gegen-
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Uberstellt. Demnach werden um so mehr Aluminium-, Eisen- bzw. Calcium-Phos-
Phate gebildet, je hoher der urspriingliche Gehalt der Béden an diesen P-Formen ist
(14). Diese Relationen sind fiir die in den Abbildungen verwendeten radiometrischen
Werte enger als fiir die chemischen, wie der Vergleich an den Mineralbéden zeigt:

Korrelationskoeffizient

Fraktion radiometrisch chemisch
NH,C1 0,83 0,60
NH,F 0,88 0,57
NaOH 0,75 0,66
H,SO, 0,91 0,94

Bezeichnenderweise stehen die Neubildungen zueinander aber nicht im gleichen
Verhéltnis wie die bereits vorhandenen Phosphate. Der ungediingte Juraboden
(390a) enthélt beispielsweise ziemlich genau gleich viel Aluminium-, Eisen- und
Calciumphosphate. Das Diingerphosphat teilt sich auf die entsprechenden Bindungs-
formen jedoch im Verhiltnis von etwa 9:6: 1 auf, das heiBit, die Menge an neu-
gebildeten Aluminiumphosphaten ist rund neunmal so groB wie jene an Calcium-
phosphaten. o

Der Vergleich kann auch fiir die einzelne Fraktion durch den Quotienten Diinger-
P (%) : Boden-P (%) erfolgen. Bei gleicher. prozentualer Verteilung des Diinger-
phosphats und des anorganischen Bodenphosphats miiBte sich jeweils der Quotient
1 ergeben. Tatsdchlich liegen aber die Quotienten bei der Mehrzahl der Béden fiir
die NH,F-Fraktion um 2, fiir die NaOH-Fraktion um 1 und fiir die H,SO,-Fraktion
um 0,2, d. h. die Neubildungen stehen zueinander im Verhéltnis von etwa 10:5 : 1.
Lediglich kalkreiche und organische Béden ergeben abweichende Relationen (Ta-
belle 5). Da radiometrische und chemisch ermittelte Werte anndhernd dieselbén
Quotienten ergaben, kann Isotopenaustausch als Deutung ausgeschlossen werden.

Tab. 5
Quotient Diinger-P (%/s): Boden-P (°/s) in den verschiedenen Fraktionen

radiometrisch
‘Geologische Formation NH,F NaOH H,SO,
Granit _ 22 1,0
obere SiiBwassermolasse 2,7 1,0
L6Blehm 32 15
Burgsandstein ) 23 1,0
Niederterrassenschotter 2,0 11
weiBler Jura (Malm) 2,0 1,2
Lettenkeuper 1,9 1,7
alluv. Donauabsatz 4,7 33
alluv. Amperabsatz : 22 2,0
Anmoor auf Almkalk 0.2 14
Niedermoor 2,5 1,7
Niedermoor 14 1,7

Hochmoor 0,7 0,9




4. EinfluB von Bodenreaktion und Humusgehalt auf die P-Festlegung

Der Vergleich der Reaktionsabldufe in den Sand-, Lehm-, Ton- und Moorbéden
deutet darauf hin, daB Bodenreaktion und Humusgehalt auf die Umsetzungsvor-
gédnge offenbar gréBeren EinfluB haben als beispielsweise die Tonfraktion. Im fol-
genden sollen die Zusammenhédnge zwischen Bodenreaktion und der Bindung des
Diingerphosphats an Aluminium, Eisen und Calcium néher beleuchtet werden.

QE 307 °
2.’, v ) ¢ -
a8 ] . - Abb. 3
o Loslicher Diingerphosphat-
107 . . o Anteil nach 100 Tagen
PR . . in Abhdngigkeit vom Boden-pH
0 4 5 6 7 pH

e Mineralb6éden o organ. Béden o Anmoor

Das geldste bzw. NH,Cl-16sliche Phosphat (Abbildung 3) ist in den Mineralb&den
in der Regel umso hoher, je hoher der pH-Wert des Bodens ist. Die Beziehung ist
fur die anorganischen Boden ziemlich eng (r = 0,86); fiir die organischen gilt dieser
Zusammenhang augenscheinlich nicht. Man ist eher geneigt, eine umgekehrte Ten-
denz herauszulesen, vor allem, wenn man das Almkalk-Anmoor bzw. — da ja der

CaCO,-Gehalt iiberwiegt — den anmoorigen Almkalk als SchluBglied zu den Mine-
ralboden stellt. Da pH-Anstieg und Riickgang der organischen Substanz aber zu-
sammenfallen, ist ein Zusammenhang zwischen letzterem und dem 16slichen P wahr-
scheinlicher. Bei den mineralischen Béden sind die — absolut betrachtet — geringen
Unterschiede im Humusgehalt ohne erkennbare Bedeutung, hier dominiert offenbar
der mit der Bodenreaktion erg zusammenhéngende Kalkgehalt.

% | .
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° o *
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30
4 ° .
S % Abb. 4
a Bildung von Aluminiumphosphat

107 aus Diingerphosphat in

. . : - e Abhdngigkeit vom Boden-pH
0 4 5 6 7 pH

e Mineralbdden oorgan. Baden o Anmoor

Die Bindung des Diingerphosphats an Aluminium (Abbildung 4) nimmt bei den
Mineralbdden mit steigendem pH deutlich ab (r = — 0,79). Fiir die organischen
Boden sind offenbar auch hier andere Umstédnde gegeben; zumindest gilt dies fiir das
mineralarme Hochmoor,
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Ob die Bindung des Diingerphosphats an Eisen (Abbildung 5) in einem linearen
Zusammenhang zum Boden-pH steht, ist anhand der vorliegenden Werte fraglich.

Fiir die Mineralbéden (r = — 0,67) ist eine Funktion héherer Ordnung wahrschein-
licher. . :
%
50+ ¢
Q 30
. Abb. 6 : . £ 0
-Bildung von Calciumphosphaten 0 '
aus Diingerphosphat . _ o
in Abhdngigkeit vom Boden-pH _ e . .
’ 0 4 5 — 7 oH
® Mineralboderr .. . " o organ. Biden o Anmoor

Die Bildung von Caléiumphosph’aten (Abbildung 6) hingt offenbar weniger mit
der Bodenreaktion zusammen (r = 0,63) als mit dem Vorhandensein von freiem
Kalk. Unterschiede von einigen Prozenten an kohlensaurem Kalk sind jedoch ohne
merklichen EinfluB3. Leider fehlen in unseren Untersuchungen die Ubergénge zu den
kalkreichen Béden, so daB diese Zusammenhénge nicht niher beleuchtet werden
kénnen. Aus den Calciumphosphatfraktionen ungediingter Béden 148t sich jedoch
schlieBen, daB kein linearer Zusammenhang gegeben ist. Entscheidend diirfte wohl
die Abnahme reaktionsfadhiger Aluminium- und Eisenionen sein, die den Weg zur
Bildung von Calciumphosphaten freimachen. Von welchem Kalkgehalt an diese
entscheidende Verringerung einsetzt und wie sehr dieser Schwellenwert von Boden
zu Boden variiert, ist noch nicht zu iibersehen,

5. Vezjiiigba_tkei tdes fixierten Diingerphosphates

Fir die landwirtschaftliche Praxis interessiert in erster Linie die Frage: Wieweit
sind die an Eisen, Aluminium oder Calcium gebundenen Diingerphosphatanteile fiir
die Pflanze noch verfligbar?

‘Hieriiber soll ein Versuch mit Roggenkeimpﬂanzen Auskunft geben. Der mit
*P-markiertem Diinger versehene Boden wurde in parallelen Ansétzen mit und ohne
Pflanzenwuchs gleich behandelt. Nach 18 Tagen wurden sowohl die bewachsenen
als auch die unbewachsenen Béden fraktioniert. Die Aktivitétsdifferenzen gleicher
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Fraktionen wurden als Entzug betrachtet. Der Versuch, die %*P-Aufnahme an den
Pflanzen direkt festzustellen, fithrte zu keinem befriedigenden Ergebnis, da anhaf-
tende Bodenteilchen die MeBwerte stark verfilschten. '

£3 Atuminiumphosphate Cal ciumphosphate

20 & Eisenphosphate 0 i6stiche Phosphate

OF 18
p 4,2 PH ,4 PH5,4 pHS,7 pHE,3 pH71 pH7.2 PH74 Hochmoor Niedermoor Niedern'.roor Anmoor
ur- L6B-  Miozén-  Burg-  Diluv. Malm-  Letten- kalkreicher _ kalkerm  kalkreich  auf Alm -
gestein lehm sand sondstein Schotter kalk keuper  Aueboden pH4 4 pH6,2 pH73 pHZ 7
Abb. 7

Entzug von Diingephosphat durch Pilanzenwuchs

Die nach unten gerichteten Saulen sind teils als Abweichungen im Umsetzungsverlauf der beiden Ansitze, teils
als Eingriff der Pflanzenwurzeln in das Pho;phat—Gleichgewic#xt zwischen fester und fliissiger Phase und teils als
MeBfehler zu werten.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. Demnach nimmt im Verlauf der
Vegetationszeit in der Mehrzahl der Béden vor allem das an Aluminium gebundene
Phosphat ab. Im Falle des Granitbodens wurden z. B. ohne Pflanzen 69/ des Diinger-
phosphats in der NH,F-Fraktion gefundén, mit Pflanzen nur 57 %/o; mithin sind 12 %
des zugegebenen Phosphats aus der NH,F-Fraktion von den Pflanzen aufgenommen
worden. Nur in den kalkreichen Béden und zum Teil in den organischen Boden tritt
das an Calcium gebundene Phosphat in gréBerem Umfang als Nahrstofflieferant in
Erscheinung. Bemerkenswert ist, daB auch das an Eisen sorbierte Phosphat noch in
gewissem Umfang pflanzenverfiigbar sein kann.

Zusammenfassung

An 13 Ackerbéden, die sich nach Herkunft, Textur, pH und Humusgehalt stark
unterscheiden, wurden die Umsetzungen von 32P-markiertem Diingerphosphat iiber
100 Tage chemisch und radiometrisch verfolgt. : :

Die sauren bis neutralen Ausgangsboden enthalten das anorganische Phosphat
vorwiegend in Form von Aluminium- und Eisenphosphaten. In den kalkreichen
Bdéden liegen iiberwiegend Calciumphosphate und entsprechend weniger Alumini-
um- und Eisenphosphate vor. ' '

In allen Béden wurde das zugesetzte Monocalciumphosphat sehr rasch und zum
groBten Teil umgesetzt. An die Initialphase schlossen sich verhiltnisméBig langsam
ablaufende Umsetzungen an, wobei das leicht 16sliche Phosphat in der Regel noch
weiter zuriickging. Ebenso nahm das an Aluminium gebundene Phosphat in den
meisten Béden langsam ab und wandelte sich in Eisenverbindungen um.

In den sauren, schwachsauren und neutralen Béden entstanden hauptséchlich
Aluminium- und Eisenphosphate und nur unbedeutende Mengen an Calciumphos-
phaten. Nur in carbonatreichen Béden wurden mit der Methode von CaanGg und
JACksON 40 bis 50% des zugesetzten Phosphats in Form von Calciumphosphaten
wiedergefunden. Organische und carbonatreiche Béden bildeten nur wenig Eisen-
phosphate. -
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Zwischen den im ungediingten Boden vorhandenen anorganischen Phosphaten
und den Neubildungen bestehen enge Zusammenhénge: r ist fiir Pig. = 0.83,
Pp1 = 0.88, Pp, = 0.75, P¢, = 0.91. Die Neubildungen stehen jedoch nicht im selben
Verhilinis zueinander wie die Bodenphosphate, d. h. bei annihernd gleichen Ge-
halten an Py, ~ Pp, ~ Pg, ist die Zunahme an P,; > Py, > Pg,.

Wahrend fiir die organischen Béden niedrige Gehalte an Eisenphosphaten — un-
abhangig vom pH — charakteristisch sind, bestehen in den Mineralbéden zwischen
den P-Bindungsformen und der Bodenreaktion deutliche Zusammenhdénge. Dies gilt
sowohl fiir das anorganische Bodenphosphat als auch fiir die Neubildungen. Wh-
rend losliches Phosphat und Calciumphosphate mit dem pH positiv korrelieren
(r = 0.86 bzw. 0.63) geht die Neubildung von Aluminium- und Eisenphosphaten in
etwa gleichem MaBe zuriick (r = — 0.79 bzw. — 0.67). Die Textur hat keinen ersicht-
lichen Einfluff auf die Neubildungen. Neubauerversuche zeigten, daB im Verlauf der
Vegetationszeit in den sauren, schwach sauren und neutralen Béden vor allem das
an Aluminium gebundene Phosphat abnimmt, d. h. von den Pflanzen aufgenommen
wird. Calciumphosphate sind nur in kalkreichen Mineralbdden und in Niedermooren
als Phosphatlieferanten von Bedeutung. Auch neu gebildete Eisenphosphate sind
in gewissem Umfang noch pflanzenverfiigbar.

Fréulein Hildegard Weichenrieder und Herrn Manfred Kéniger sei an dieser Stelle fiir
ihre Mitarbeit besonders gedankt.

Summary

AMBERGER, A., G. SoMmMER und A. Siss: Umsetzungen von wasserléslichem Diinger-
phosphat in verschiedenen Béden (The reactions of water soluble fertilizer phos-
phate in different soils).

Landwirtsch. Forsch. 22, 1969

In 13 cropland soils very different with respect to their origine, texture, pH and
organic matter contents the reaction of fertilizer phosphate, marked with 32P was
investigated during 100 days. Chemical analysis and measuring the radio activity
were employed, :

In the acid to neutral soils under trial the inorganic phosphate fraction predo-
. minantly consists of aluminum and iron phosphate. In soils which are rich in lime
predominantly calciumphosphates are present and accordingly less aluminum and

iron phosphate. :

In all the soils monocalciumphosphate that was added, quickly and the better
part of it was transformed into other compounds. The initial phase of this process
was followed by relatively slowly advancing reactions during which the content
of soluble phosphate was still further reduced. Also in most of the soils the content
of aluminum phosphate gradually decreased and iron phosphate was formed.

Mainly aluminum- and iron phosphates but only insignificant amounts of calcium
phosphates were formed in acid, moderately acid and neutral soils. When the
method of Cuanc and JacksoN was used only in soils rich in lime 40—50 % of the
phosphate added was recovered as calcium phosphate. Organic soils and those rich
in lime formed only little iron phosphates.

Close correlations exist between the inorganic phosphate compounds present
in the untreated soils and the respective newly formed compounds.

For Pggune applies r = 0.83
w Par « I = 0.88
w Pre . T =075

= 091,
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However the ratios between the newly formed phosphates are different from
those present in the untreated soils. If in the latter ones the contents are Py, ~
Pg, ~ Pg, then the formation of new compounds will occur in this order: P, >
Pge = Pg,.

Not influenced by the pH organic soils contain low amounts of iron phosphate.
However in mineral soils the kind of phosphate compounds is clearly related to the
soil reaction. This holds true for the inorganic fraction of soil phosphates and also
for newly formed compounds. There is a positive correlation between the soluble
phosphate and calcium phosphate on the one hand and the pH on the other (r = 0.86
and 0.63 resp.). However the formation of aluminum- and iron-phosphates decreases
accordingly (r = —0.79 and — 0.67 resp.). There is no distinct influence of the soil
texture on the amounts of newly formed phosphates. By employing growth experi-
ments (Neusauer-method)it could be shown, that during the season especially
the contents of aluminum phosphate decrease in the acid, moderately acid and neu-
tral soils. The plants take it up. Only in mineral soils rich in calcium and in bog soils
calcium phosphates play a significant role as suppliers of phosphate. To some
extend also newly formed iron phosphates are still available to plants.

Résumé

AMBERGER, A., G. SomMmER und A, Stiss: Umsetzungen von wasserléslichem Diinger-

phosphat in verschiedenen Bdden (Evolution du phosphate soluble/eau dans diffé-
renis sols).

Landwirtsch. Forsch. 22, 1969

On a étudié chimiquement et radiométriquement, pendant 100 jours, les trans-
formations d'un engrais phosphaté marqué au 32P, dans 13 sols cultivés se différen-
ciant nettement par leur origine, leur texture, leur pH et leur teneur en matiére
organique, '

Au départ, les sols acides & neutres contenaient le phosphore minéral princi-
palement sous forme de phosphates d'aluminium et de fer. Dans les sols calcaires,

il existait principalement des phosphates de calcium et moins de phosphates d'alu-
minium et de fer.

Dans tous les sols, le phosphate monocalcique apporté a été trés rapidement et
presque totalement transformé. Au cours de la phase initiale, des réactions rela-
tivement lentes se sont produites, tandis que le phosphate facilement soluble a
diminué. De méme, le phosphate lié & I'aluminium a diminué lentement dans la
plupart des sols et a évolué vers des combinaisons ferriques. '

Dans les sols acides, faiblement acides et les sols neutres se sont formés essen-
tiellement des phosphates d'aluminium et de fer, et des quantités insignifiantes de
phosphates de calcium. Ce n’est que dans les sols calcaires que 40—50?o du phos-
phate ajouté sont retrouvés sous forme de phosphate de calcium, d'aprés la méthode
CHaNG et Jackson, Dans les sols organiques et calcaires, il ne se forme que peu de
phosphates ferriques.

Entre les phosphates minéraux présents dans les sols avant fumure et ceux nou-
vellement élaborés, des relations étroites existent: pour Pyupte ean T = 0.83,
Py, = 0,88, Py, = 0,75, Pg, = 0,91. Entre les nouvelles combinaisons il n'existe cepen-
dant pas le méme rapport qu'entre les phosphates du so}l, c.-a-d. qu'avec des teneurs
presque identiques en Py; ~ Py, ~ Pg,, on a: augmentation en Py; = Py > P,

Alors que des teneurs faibles en phosphates de fer sont une caractéristique des
sols organiques, indépendamment du pH, dans les sols minéraux, il existe des
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rélations nettes entre les formes de liaisons de P et la réaction du sol. Ceci vaut
aussi bien pour le phosphate préexistant que pour les néo-formations. Alors que
le phosphate soluble et le phosphate de calcium sont en corrélation positive avec
le pH (r = 0,86, resp. 0,63), la néo-formation de phosphate d'aluminium et de fer
diminue dans la méme proportion (r = —0,79 resp. —0,67). La texture n'a pas d'in-
fluence apparente sur les néo-formations. Des essais de NEuUBAUER ont montré
qu'au cours de la période de végétation, dans les sols acides, faiblement acides et
neutres, c'est avant tout le phosphate lié a 1'aluminium qui diminue, donc qui est.
d'abord absorbé par les plantes. Les phosphates de calcium ne sont des sources:
importantes de phosphate que dans les sols calcaires et dans les sols organiques des:
tourbieres basses. Les phosphates nouvellement formés sont encore assimilables
dans une certaine mesure.
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