Diingungsversuche zu Pennisetum purpureum,
Brachiaria mutica und Pueraria phaseoloides
auf ,upland” im District Dacca / Bangladesh

Von G. VorerLANDER und H. KriscHkE*)

Eingegangen am 28. 10. 1983

1 Einleitung

Bangladesh hatte 1970 68 Mill., 1981 90,6 Mill. Einwohner. Bei gleichbleibender Wachs-
tumsrate wird sich diese Zahl innerhalb von 20 Jahren nahezu verdoppelt haben. Mit dem
Wachstum der Bevélkerung ist unter den gegebenen Verhiltnissen eine Ausweitung des
Reisanbaues zu Lasten der Futterflichen zwangsliufig verbunden.

So ist es nicht verwunderlich, dal die von 1976 bis 1980 von 26 Mill. auf 33 Mill. ange-
wachsene Rinderpopulation fast ausschlieBlich von landwirtschaftlichen Abfillen (Reis-
stroh, Zuckerrohrspitzen, Erdnuf3- und Juteblitter) oder von einheimischen Grisern und
Unkriutern auf nicht bestellten Feldern, Rainen und Wegrindern existieren mufB. Ledig-
lich in der Trockenzeit wird ein gewisser Futterbau mit Zwischenfriichten betrieben,
hauptsichlich mit Kérnerleguminosen, von denen aber bei guter Entwicklung doch nur
das Stroh fiir die Rinder tibrigbleibt, weil die Korner als Eiweilquelle fiir die menschliche
Ernihrung dringend gebraucht werden.

Die Folge des chronischen Futtermangels sind degenerierte, weil stindig unterernihrte
Rinder. Lebendgewichte von 200 kg oder mehr werden nur noch selten erreicht. Die Zahl
der Rinder wurde in der Vergangenheit hauptsichlich deswegen erhoht, weil man die mit
der Ausweitung und Intensivierung des Reisanbaues immer knapper werdende Zugkraft
erginzen wollte; damit wurde aber die Futtersituation nur noch schlimmer.

Zu allem UberfluB hatte sich die bengalische Regierung auf ein groBzigiges
KB-Programm festgelegt, um das einheimische Rind durch Einkreuzung leistungsfihiger
auslindischer Rassen zu verbessern. Dabei wurde offenbar nicht bedacht, daB damit der
Futtermangel nach Menge und Giite weiter verschirft werden kénnte.

In dieser Notlage wurde 1978 im deutsch-bengalischen Entwicklungsprojekt ,,Central
Cattle Breeding Station Savar” ein Programm zur Férderung des Futterbaues begonnen.
Das erste Ziel dieses Programmes war es, Ertrige und Qualitit von tropischen Grisern
und Leguminosen auf dem sog. ,,upland” zu verbessern, das fiir den Reisanbau nicht so gut
geeignet ist wie das im Sommerhalbjahr mehr oder weniger unter dem Flutspiegel liegende
Hlowland”.

2 Material und Methoden
2.1 Klima und Witterung

In Bangladesh herrscht ein typisches Monsunklima vor mit hohen Niederschligen und
tropisch-humiden Bedingungen von April bis Oktober und einer ausgeprigten Trockenzeit
von November bis Mirz. In Abbildung 1 sind die Witterungsdaten fiir die Versuchsjahre
1978, 1979 und 1980 nach Wavrter (1971) dargestellt. Aus den Graphiken geht hervor,
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Abb. 1

Klimadiagramme vom Versuchsstandort aus drei Versuchsjahren
~ (nach WALTER, 1971)

Climatological diagram of the experimental site for three test years
(according to WALTER, 1971)

daB3 bei gleichem Witterungscharakter von Jahr zu Jahr groBere Unterschiede in den Nie-
derschlagsmengen und geringere in der Dauer der Diirrezeit auftreten kénnen.

2.2 Bodenverhdiltnisse

Die ,upland”-Béden sind aus alten Sedimenten entstanden. Aufgeworfen durch Erd-
beben, bilden sie durchbrochene Terrassen, deren Oberfliche etwa 5—6 m iiber dem ,,low-

Tab. 1

Ergebnisse der Bodenuntersuchung vom Versuchsstandort (0—10 cm Bodentiefe) vor Versuchsbeginn
Results of soil analyses of the experimental site (0—10 cm soil depth) before the start of the trial

Probe pHin K70 P05 Mgin Fe Al Al
Nr. CaCly CaCly NH4Cl-
Oxalatloslich 16slich
mg/100 g (CAL) mg/100 g mg/100 g Boden
1 438 11 2 11 201 306 1,2
2 49 8 2 11 191 364 1,0
3 5,0 9 4 11 156 250 0,6
4 49 11 3 11 222 350 0,6
5 5,0 7 1 11 197 328 0,5
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land” liegt. Die Boden konnen den Braunerden, nach dem international verbreiteten US-
System den Inceptisolen, z.T. auch den Ultisolen, zugeordnet werden.

Der Boden der Versuchsfliche enthielt in der Schicht von 0 bis 10 cm im Mittel 22,2 2
Ton, 64 % Schluff, 12,4 Z Sand und 1,4 7 organische Substanz. In dieser Schicht iiberwogen
die stark verwitterten Tonminerale Kaolinit und Halloysit.

Die Ergebnisse der chemischen Bodenuntersuchung vor Versuchsbeginn enthilt Ta-
belle 1. Danach lagen die pH-Werte im Ubergangsbereich von miBig sauer nach stark
sauer. Die mit der CAL-Methode ermittelten KO- und P»O5-Gehalte waren niedrig, die
Mg-Werte entsprachen der mittleren Gehaltsstufe. Die hohen Gehalte an oxalatléslichem
Eisen und Aluminium (aktive Fe- und Al-Oxide) weisen auf P-Sorption hin. Das aus-
tauschbare bzw. leicht pflanzenverfiigbare Aluminium (NH4Cl-16slich) zeigt dem pH-Wert
entsprechend niedrige Werte an.

2.3 Viersuchsanlage
2.3.1 Art der Diingungsversuche

— N-Steigerung zu Pennisetum purpureum und Brachiaria mutica

— NP-Steigerung zu Pennisetum purpureum

— NK-Steigerung mit Mg- und Na-Erginzung zu Pennisetum purpureum

— P- und Ca-Steigerung zu Pennisetum purpureum und Pueraria phaseoloides (C 6)
— P-, Ca- und K-Steigerung zu Pennisetum purpureum (C 7)

2.3.2 Allgemeine Angaben
Versuchsdauer: 3 Jahre Wiederholungen: 4

ParzellengréBe: 20 m? Erntefliche: 12 m?2
Zahl der Aufwiichse!) 1978 | 1979 | 1980
Brachiaria mutica?) 5 7 7
Pennisetum purpureum 5 7 6
Pueraria phaseoloides 2 3 3

1) Mittlere Aufwuchsdauer der Griser: 4—5 Wochen
2) Nur im N-Steigerungsversuch

2.3.3 Angaben zur Diingung

— N-Steigerung: 0, 200, 400, 600 kg N/ha (1978),
0, 250, 500, 750 kg N/ha (1979, 1980);
Grunddiingung: 400 kg P,0s, 750 kg K,0/ha

— NP-Steigerung: 400, 600 kg N/ha (1978),
500, 750 kg N/ha (1979, 1980);
0, 150, 300 kg P,O5/ha;
Grunddiingung: 750 kg K,O/ha

— NK-Steigerung: 400, 600 kg N/ha (1978),
500, 750 kg N/ha (1979, 1980);
0, 300, 600 kg K50/ha; 200 kg Mg, 190 kg Na/ha;
Grunddiingung: 400 kg P,Os/ha

— P- und Ca-Steigerung: 0, 100, 200, 300 kg P,Os/ha;
0, 2000 kg CaCO3/ha;
Grunddiingung: 750 kg K,O/ha, zu Pennisetum P.(J 475 kg N/ha
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— P-, Ca- und K-Steigerung: 0, 100, 200, 300 kg P>,Os/ha;
0, 2000 kg CaCO3/ha; 0, 750 kg K20/ha;
Grunddiingung: 500 kg N/ha

Angewandte Diingemittel: Harnstoff, Triplesuperphosphat, Kaliumchlorid 50 Z, Kohlen-
saurer Kalk, Kieserit, Viehsalz

2.34 Qualititsuntersuchungen

Das Pflanzenmaterial wurde 1978 und 1979 auf folgende Inhaltsstoffe untersucht: Roh-
protein, Rohfaser, Mengenelemente.

3 Ergebnisse
3.1 N-Steigerungsversuch

Wie Tabelle 2 erkennen 148t, wurden im N-Steigerungsversuch mit beiden Grasarten
sehr hohe Ertriige erzielt; dabei war Pennisetum purpureum stets deutlich iiberlegen. Die
meisten Ertragsdifferenzen waren signifikant, iiberwiegend hochsignifikant. Allerdings
war das Ertragsmaximum in den meisten Fillen bereits in der Stufe N, erreicht bzw. in N3
tiberschritten. Nur 1980 wurde mit Pennisetum purpureum in N3 ein hochsignifikanter
Mebhrertrag gegeniiber N erzielt.

In den hier nicht aufgefiihrten Rohproteingehalten unterschieden sich die beiden Gras-
arten wenig. In den Stufen Ny und Ny wies Pennisetum purpureum etwas héhere Gehalte
auf, in Ny und N3 Brachiaria mutica. Erwartungsgemif3 wurden die Rohproteingehalte
durch N-Diingung in N und Nj stirker erhoht als in Ny.

Die Rohproteinertrige wurden maximal auf 35 dt bzw. 25 dt/ha gesteigert. Schitzte
man die Rohproteinertrige 1980 mit den mittleren Gehalten der Vorjahre, dann ergaben
sich Hochstertrige von 40 dt bzw. 32 dt Rohprotein/ha.

Tab. 2
TM- und Robproteinertriige im N-Steigerungsversuch
DM and crude protein yields in the experiment with increasing rates of N application

Variante Pennisetum purpureum Variante Brachiaria mutica

1978 I 1979 l 1980 1978 [ 1979 | 1980

Tm-Ertrag (dt/ha)

No 133 190 115 No 113 126 103
N 190¢ 238 195¢ INA 147° 160 193¢
N 221> | 291¢ 267 N, 1764 | 200° 254¢
N3 230 290 3230 Nj 182 204 247

Signifikanztest von N-Stufe zu N-Stufe: a=P < 0,05;b=P < 0,01;c=P < 0,001
RP-Ertrag (dt/ha)

N 11,8 16,9 10,7 No 10,6 10,2 9,0
N; 16,8 22,9 18,9 N 14,7 14,0 18,5
NS 22,8 32,2 30,2 Ny 20,6 22,9 29,9
Nj 26,4 35,4 40,0 N 24,9 25,5 31,8

3.2 NP-Stejgerungsversuch

Die P,Os-Diingung fiihrte nicht zu signifikanten Ertragssteigerungen (Tab. 3). Aller-
dings lagen die Ertragsunterschiede von 23 bis 25 dt TM/ha zwischen Py und P, nur
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knapp unter der Signifikanzschwelle. 1980 ergaben sich signifikante Ertragsunterschiede
zwischen den beiden N-Stufen, hnlich wie im N-Steigerungsversuch zwischen N und N3.

Die P,0Os5-Diingung mit 150 bzw. 300 kg/ha steigerte im Mittel von 2 Versuchsjahren
und 2 N-Stufen den Entzug von 171 kg P,Os/ha ohne P-Diingung nur um 13 bzw. 38 kg
P,05/ha und Jahr.

Die P-Gehalte in den Pflanzen nahmen mit steigenden P-Gaben zu. Sie betrugen in den
drei P-Stufen im Mittel 0,31 2, 0,34 2 bzw. 0,37 Z P in der TS und lagen damit auch ohne
P-Dingung auf einem fiir das Pflanzenwachstum gut ausreichenden Niveau. Vergleicht
man P-Gehalte und -Entziige mit den Ergebnissen der Bodenuntersuchung in Tabelle 1,
dann zeigt sich hier schon eindeutig, da3 die CAL-Methode den Gehalt an pflanzenverfiig-
barem Phosphat in den Versuchsboden nicht richtig erkennen 148t

Tab. 3
TM-Ertrige und PO 5-Entzsige im INP-Steigerungsversuch
mit Pennisetum purpurenm
DM yields and PO 5 uptake in the experiment with increasing rates
of NP for Pennisetum purpurenm

Variante TM-Ertrag (dt/ha) P>Os5-Entzug
(kg/ha)

1978 1979 1980 1978 1979

NPy 214 270 |245 > | 177 182
Py 211 265 237 |§ 166 194
Py 203 265 269 ||} 192 214
NyPg 217 264 271 167 158
Pq 210 276 285 187 192
Py 224 287 287 206 223

Signifikanztest fiir die Ertragsdifferenz N; — N, in den 3 P-Stufen:
a=< 0,05;b=P < 0,01;c=P < 0,001
Alle iibrigen Wirkungen (N, P, N X P) waren nicht signifikant

3.3 INK-Steigernngsversuch

Die K,O-Diingung brachte nur in der Stufe N und erst ab 1979 hochsignifikante
Mebhrertrige in K, gegeniiber Kg. 1980 waren auch die N-Wirkungen und die NK-
Interaktionen signifikant. Die Mg- und Na-Zusatzdiingung steigerte die Ertrige gegen-
iiber NoK in drei bzw. zwei Jahren ganz erheblich.

Die K,O-Entziige betrugen schon in der Variante Ky 859 kg K,O/ha (Mittel aus 1978
und 1979 bzw. Ny und Nj). Durch eine Diingung von 300 und 600 kg K,0/ha wurden
demgegeniiber nur noch Mehrentziige von 102 bzw. 224 kg K»O/ha und Jahr bewirkt. Mit
Mg-bzw. Na-Zusatzdiingung wurden dagegen 1463 und 1506 kg K,0/ha entzogen.

Die K-Gehalte in den Pflanzen wurden durch die K-Diingung und dariiber hinaus noch
durch die Mg- und Na-Diingung deutlich gesteigert bis auf Hochstwerte von 6 2 K in der
TS (1978). Andererseits waren die Unterschiede von Aufwuchs zu Aufwuchs so grof3, daf3
z.B. 1979 im 1. und 4. Aufwuchs in der Variante Ky nur 2 2 K in der TS gefunden wurden.
Im Mittel der Versuchsjahre und N-Stufen betrugen die K-Gehalte in den Varianten Ky,
Kjund K3 3,15 Z, 3,45 2 bzw. 3,71 Z K in der TS, mit Mg- und Na-Diingung 4,5 bzw. 4,65 %
Kin der TS.

209



Tab. 4
TM-Ertrige und K 50-Entzsige im NK-Steigerungsversuch
mit Pennisetum purpurenm
DM yields and K 50 uptake in the experiment with increasing rates
of NK for Pennisetum purpurenm

Variante TM-Ertrag (dt/ha) KyO-Entzug (kg/ha)

1978 1979 1980 1978 1979

N;Kg 203 276 246 922 806
K4 202 283 |b 249 974 945
Ky 207 284 b 248 1054 1056

NyKg 207 275 P 242 Tb 955 752
K4 216 286 266 977 947
Ky 225 303 276 1060 1161

NoK,Mg 258 324 314 1602 1324

NoK,Na 259 287 300 1719 1294

1978: Keine signifikanten Wirkungen

1979: Nur K, — K, signifikant (b)

1980: Nur N, =N, (b), K; =K (b); K; =K (a) und N X K (a) signifikant
a=P < 0,05;b=P < 0,01;c=P < 0,001

Die Mg-Gehalte lagen im Bereich von 0,27 bis 0,37 Z in der TS; sie wurden durch K-,
vor allem aber durch Mg- und Na-Diingung gesenkt. Die Na-Gehalte wurden durch Mg-

und Na-Diingung eher erhéht, erreichten jedoch in Pennisetum purpureum nur etwa 0,01 2
in der TS.

3.4 P-, Ca- und K-Steigernngsversuche

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse fiir Pennisetum purpureum enthalten. Im Versuch C 6
verursachte die Kalkdiingung in allen drei Jahren starke Ertragsdepressionen, wihrend die
P-Diingung nur 1978 in CagP5, CaiPq, CaiP; und 1979 in Ca P3 einen positiven Einfluf3
auf die Ertrige erkennen lieB. Da auch Bodenunterschiede als Ursache fiir diese kaum
erklirbaren Ergebnisse vermutet wurden, wurde der Versuch 1979 auf einer anderen
Fliche neu angelegt (C 7).

Im Versuch C 7 kam 1979 ebenfalls keine eindeutige Kalkwirkung zustande, selbst wenn
man den unter ungewdhnlicher Trockenheit herangewachsenen ersten Schnitt nicht in den
Ertrag einbezieht. Lediglich 1980 kann man von einer Kalkwirkung sprechen, besonders in
der Stufe P3. Die P-Wirkung trat in beiden Jahren nur in der Stufe P3 deutlich hervor
(Ausnahme CagK{P3 1980). Eine K-Wirkung ist sowohl in den gekalkten als auch in den
ungekalkten Varianten angedeutet.

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse fiir Pueraria phaseoloides. Diese Art reagierte weder auf
die Ca- noch auf die P-Diingung. Nur in CajPq sind gegeniiber CaPy Tendenzen einer
P-Wirkung sichtbar. P, und P3 bewirkten eher Ertragsdepressionen. Die Ursachen fiir den
Ertragsanstieg aller Varianten im dritten Versuchsjahr liegen wahrscheinlich in einer
besonders giinstigen Niederschlagsverteilung und in der auffallend guten Knolichenausbil-
dung, die 1980 zu einer verbesserten N-Versorgung gefiihrt haben kénnte.

Die unbefriedigenden Ergebnisse der Feldversuche veranlaBten uns, die Frage der Kalk-
wirkung in einem GeféiBversuch mit Sorghum bicolor noch einmal aufzugreifen. Der Ver-
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TM-Ertrige (di/ha) von Pennisetum purpurenm in Abhingigkeit von P- und Ca-Diingung

Tab. 5

DM yields (dt/ha) of Pennisetum purpurenm as affected by P and Ca fertilization

Versuch C6 Versuch C7
Jahr 1978 1979 1980 Jahr 1979 1980
Variante Variante mit | ohnel.
erstem Aufwuchs
CagPg 185 340 291 CagKoPg 257 159 277
Py 204 342 296 K1Pg 260 170 291
Py 216 348 304 Pq 273 162 293
P3 209 311 306 Py 261 165 310
P3 302 190 305
X 204 336 299
X 271 169 295
CaqPg 144 287 265 Ca1KoPg 232 148 312
Py 165 288 251 K1Pg 252 185 327
Py 180 309 264 Pq 252 181 305
P3 177 325 258 Py 237 170 318
P3 275 200 389
X 167 302 260
X 250 177 330
Tab. 6

TM-Ertrige (dt/ha) von Pueraria phaseoloides in Ab-
hiingigkeit von P- und Ca-Diingung (Versuch C6)
DM yields (dt/ha) of Pueraria phaseoloides as affected
by P and Ca fertilization (Experiment CG6)

Jahr

Variante 1978 1979 1980

CagPg 424 434 86,6
Pq 40,1 434 81,7
Py 438 37,7 67,5
P3 41,2 37,0 76,5

X 41,8 40,4 78,1

CaqPg 42,0 41,2 68,9
Py 434 459 71,4
Py 421 4131 61,8
P3 36,4 41,0 67,6

X 41,0 42,3 67,4

such wurde mit einem Boden des Versuchsstandorts im Gemisch mit Quarzsand (50 : 50)
durchgefiihrt. Die relativen Ertrige der Varianten:

Ca1P1 =
Ca0P1 =

100
115

Ca1P0
Caopo

57
32
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Es ergab sich eine signifikante Wechselwirkung zwischen Dingerarten und Diingungs-
stufen, d.h. die Kalkung beeinfluite den Ertrag in der Stufe Py negativ, in der Stufe
Py positiv, wihrend die P-Diingung in der Stufe Cag einen wesentlich stirkeren Effekt
hatte als in der Stufe Caj. In der Stufe CajPg konnte durch die Kalkung die P-Mobilitit
gegeniiber CagP( erhoht worden sein; dagegen ist in der Stufe CajPy eine Bildung
schwererloslicher Ca-Phosphate im Vergleich zu CagP{ zu vermuten.

In einem weiteren Feldversuch wurden auch durch PK-Diingung keine signifikanten
Mehrertrige von Pueraria phaseoloides erzielt. K-Diingung mit einem KCIl-Diinger beein-
fluBte die Ertrige sogar negativ. Der Héchstertrag von 99,7 dt TM/ha wurde im dritten
Versuchsjahr in der Variante PgK erzielt, der niedrigste mit 66,7 dt TM/ha in der Variante
P3Ks.

4 Diskussion
4.1 N-Steigerungsversuch

Die Ertrige der beiden Grasarten lagen auch im dritten Versuchsjahr noch iiber 100 dt
TM/ha ohne jede N-Diingung. Der Boden am Versuchsstandort war zwar humusarm bis
schwach humos; das enge C : N-Verhiltnis von unter 10 deutet aber auf eine rasche Mine-
ralisierung der organischen Substanz hin, so daf3 doch mit einer erheblichen N-Nachliefe-
rung gerechnet werden kann. Diese Ansicht wird auch durch Arbeiten von IsHAQUE und
CornFIELD (1974) und CHOUDHURY und CorNFIELD (1978 und 1979) bestitigt.

Weiterhin konnen besonders in den Tropen freilebende Mikroorganismen (Bakterien,
Pilze, Hefen) cinen Beitrag bis 100 kg N/ha zur N-Anreicherung des Bodens leisten
(AMBERGER, 1979). Eine besondere Form der symbiontischen N-Bindung wurde erst in
jingster Zeit bekannt. Danach konnen Griser mit N versorgt werden durch Luftstickstoff
bindende Bakterien, die an der Wurzeloberfliche von den KH-Ausscheidungen der Wur-
zeln, vom Luftstickstoff und in optimaler O,-Konzentration leben. Zu den Grisern, die in
einer derartigen Symbiose leben kénnen, geh6rt Pennisetum purpureum (PurcrAsg, 1978).

Die Nitratbildung diirfte auf den zur Verdichtung und unter den hohen Niederschligen
zur Staunisse neigenden Boden oft gehemmt sein. Nitratauswaschung ist auch deswegen
weniger zu befiirchten, weil die Schluff- und Tonanteile des Bodens sehr hoch sind und
weil die Niederschlige nur wihrend der Vegetationszeit bei hoher Substanzproduktion fal-
len. Andererseits kann es unter solchen Bedingungen durchaus zu einer N-Mineralisierung
in Form einer anaeroben Ammonifizierung (AMBERGER, 1979) kommen.

Die Voraussetzungen fiir den Stickstoffhaushalt tropischer Boden kénnen also recht
gilinstig sein, so daB} in Verbindung mit der hohen Photosyntheseleistung der Cy4-Pflanzen
die hohen Ertrige in den Ng-Varianten erkldrbar werden.

Bei der Beurteilung der N-Verwertung in Tabelle 7 ist zu beriicksichtigen, da3 1978 die
Bestinde noch nicht voll entwickelt waren, da3 1979 Niederschlagsmenge und -verteilung
weniger giinstig ausfielen und daf erst 1980 gute Bedingungen vorherrschten. Die befrie-
digende bis gute Verwertung des gediingten Stickstoffs 1980 hingt auBerdem mit der
Abnahme der N-Vorrite im Boden und der Pflanzenertrige in den Ny-Varianten zusam-
men. Dal3 die N-Verwertung in der Stufe N, immer besser ist als in Ny, ist eine auch von
anderen beobachtete Erscheinung, die mit der hoheren Nihrstoffkonzentration in der
Bodenlosung erklirt werden kann. Erst wenn bei weiterer Erhéhung der N-Diingung das
N-Angebot nicht mehr in Ertrag umgesetzt werden kann, geht die Verwertung zuriick.

Die Leistung in kg TM je kg N betrug zwar 1978 und 1979 in Ny und N, 13,1 bis
26,5 kg TM, war aber erst 1980 mit 23,7 bis 35,3 als gut zu bezeichnen, entsprechen diese
Daten doch erst 9,5 bzw. 14 KStE je kg N. Auch aus diesen Zahlen geht hervor, daBl das
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Tab. 7
Elffizienz der mineralischen N-Diingung
Effficiency of mineral N application

N-Stufen Verwertung des TM-Produktion
gediingten Stickstoffs |je kg N-Mehraufwand
2 (kg)
B.m. I P.p. B.m. | P.p.
1978
No - — — —
Ny 30,7 38,6 16,0 26,5
N, 37,7 41,7 13,9 14,6
N3 35,8 36,9 2,6 4.4
1979
No — — - —
Ny 23,1 36,9 13,1 18,4
Ny 38,9 46,8 15,2 20,1
N3 32,0 3T 1,5 -0,2
1980
No — — — —
Ny 59,5*% 51,4* 35,3 31,3
N»p 65,4* 61,0* 23,7 29,4
N3 47,6* 61,2* 2,7 20,7

* mit Hilfe der mittleren RP-Gehalte der Vorjahre geschitzte Werte
B.m. = Brachiaria mutica; P.p.= Pennisetum purpureum

Optimum der N-Diingung unter den gegebenen Verhiltnissen bei diesen beiden Grasarten
normalerweise mit 400—500 kg N (Nj) erreicht ist; Pennisetum war im TM- und Rohpro-
teinertrag, aber auch in der N-Verwertung und in der Leistung je kg N iiberlegen.

Zur Leistung des Stickstoffs sei noch bemerkt, daf3 C4-Pflanzen pro Einheit N eine
hohere C-Assimilationsrate erreichen und damit wesentlich mehr TM/kg N produzieren
als C3-Pflanzen.

4.2 INP-Steigerungsversuch

Die CAL-Methode mit ihren sehr niedrigen Werten eignet sich in Anbetracht der hohen
Ertrige und P»Os-Entziige in den Py-Varianten offenbar wenig zur Erfassung der pflan-
zenverfiigbaren Nihrstoffe im Boden; daher wurden die Proben des PK-Steigerungsver-
suchs zu Pueraria phaseoloides auch nach der Methode OLseN et al. (1954) untersucht. Die
Ergebnisse beider Methoden sind im folgenden verglichen.

Diingung Py | Pq | Py ] P3

mg P05/100 g Boden
CAL-Methode 5,5 57 70| 7,7
Methode OLSEN 7,7 | 10,1 | 12,2 | 142

Die Diingerwirkung wird durch beide Methoden deutlich, aber quantitativ nicht ausrei-
chend erfal3t. Die methodisch bedingten Unterschiede erscheinen nicht sehr groB3. Gravie-
rend ist aber, daB} alle Proben nach der CAL-Methode in die Gehaltsstufe A (niedrig) ein-
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zustufen sind, wihrend die Grenzwerte nach der Methode OLseEN offenbar viel tiefer
liegen. So stellte Jackson (1967) fest, dal die Béden nach dieser Methode schon ab 10 ppm
P (2,3 mg P,05/100 g Boden) gut mit verfiigharem Phosphor versorgt sind. OzaNNE und
Suaw (1968) fanden ab 20 ppm P (4,6 mg P,O5/100 g Boden) keine ertragssteigernde
Wirkung der Phosphatdiingung mehr.

Auch nach dem P-Sorptionstest von Fox und KampraTa (1970), auf den hier nicht
niher eingegangen werden kann, deutet sich zum einen das hohe P-Sorptionspotential des
Versuchsbodens an, zum anderen aber auch die Fihigkeit der Pflanzen, sorbiertes Phosphat
zu nutzen. Die P-Sorption kann im wesentlichen von den Eisen- und Aluminiumoxiden
(Tab. 1) und von den Tonmineralen Kaolinit und Illit ausgehen, die zu den Hauptbestand-
teilen der Tonfraktion gehorten; sie sind in der Lage, Phosphat an Kanten und Seiten-
flichen zu sorbieren.

4.3 NK-Steigerungsversuch

Die mit der CAL-Methode festgestellten Gehalte an verfiigbarem Kalium (Tab. 1) lassen
sich mit den Ergebnissen der Feldversuche ebenfalls schlecht in Einklang bringen. Im
Gesamt-K-Gehalt erwies sich der Boden mit 1,2—1,23 7 K als normalversorgt. Nach der
CAL-Methode wurden fiir die Varianten Ky bis K3 folgende Werte (mg K,0,/100 g
Boden) analysiert: 60 — 84 — 13,6 — 16,4;

Nach DE Turk et al. (1943): 29,1 — 28,8 — 25,8 — 34,1.

Die nach der Methode DE Turk et al. ermittelten Gehalte werden nach Extraktion mit
kochender Salpetersiure gemessen. Diese Methode eignet sich zur Untersuchung stark ver-
witterter Boéden. In amerikanischen Untersuchungen (DENNIs-Rouse und BERTRAMSON,
1949) ergab sich ein hoher Regressionskoeffizient von 0,8 und eine enge Korrelation von
r = 0,88 zwischen den nach DE Turk gefundenen Werten an verfiigbarem K und den mog-
lichen K-Entziigen in der Schicht von 0—15 cm. Der Durchschnitt der von uns gefundenen
K-Werte entspricht einem Entzug von 720 kg K»0/ha. Diese Menge kommt der im Feld-
versuch festgestellten sehr nahe.

Da die Zweischichttonminerale Kaolinit und Halloysit, die im Oberboden vorherr-
schend waren, kein Kalium enthalten, ist zu vermuten, dal die Schluff-Fraktion eine
bedeutende Rolle fiir die K-Nachlieferung spielt. Nach AQuAYE et al. (1967) stand der
Gesamt-K-Gehalt in kaolinitreichen Boden Ghanas in Beziehung zum Schluffanteil, aber
nicht zur Tonfraktion. Jedenfalls wiirde in unserem Versuch eine starke K-Nachlieferung
aus der Schluff-Fraktion zur Erklirung der hohen K-Entziige in den Ky-Varianten bei-
tragen.

Der Anstieg der Ertrige, K-Gehalte und K-Entziige durch zusitzliche Mg- und Na-
Diingung war so eindeutig, da3 eine GesetzmiBigkeit vorliegen muB. Es wird vermutet,
daB diese Kationen Sorptionsplitze belegten und so verhinderten, dal groBere Teile des
gediingten Kaliums voriibergehend sorbiert wurden. Mit der erhohten K-Konzentration in
der Bodenlosung kam es zu einem kontinuierlich hohen K-Angebot und damit zu einer
stets gesicherten K-Ernihrung der Pflanzen.

4.4 Versuche mit P-, Ca- und K-Steigerung

Die Kalkdiingung blieb zu Pennisetum purpureum und zu Pueraria phaseoloides ohne
gesicherte Wirkung auf den Ertrag, In den Parzellen des N-Steigerungsversuches sank der
pH-Wert jedoch von 5,6 vor Versuchsbeginn auf 4,9 nach dem zweiten Versuchsjahr ab.
Die Ursache lag im Ca-Entzug von etwa 1,5 dt Ca/ha - Jahr und in der Verwendung physio-
logisch sauer wirkender Diingemittel (Harnstoff, in geringerem Umfang Triplesuper-

214



phosphat und Kaliumchlorid). Der schnelle Riickgang der pH-Werte 148t eine regelmiBige
Uberwachung und ggf. Erhaltungskalkung ratsam erscheinen.

Die P-Wirkung trat bei den Grisern (Pennisetum purpureum und Sorghum bicolor)
deutlicher zutage, jedoch nur in den hdheren P-Stufen. Pueraria phaseoloides reagierte
kaum auf die P-Diingung. Auch die im gemiBigten Klima bei Leguminosen so erfolgreiche
PK-Diingung hatte bei der derzeitigen Nihrstoffversorgung der Béden und bei dem relativ
geringen Ertragspotential tropischer Leguminosen keinen sichtbaren Effekt.

5 Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Futterproduktion wurden in Bangladesh von 1978 bis 1980
Untersuchungen mit tropischen Grisern und Leguminosen durchgefiihrt. Einige der in
diesem Rahmen angelegten Diingungsversuche brachten folgende Ergebnisse:

1. Die N-Diingung steigerte die Ertrige von Pennisetum purpureum (Pp.) und Brachiaria
mutica (B.m.) signifikant bis 500 kg N/ha. P.p. erreichte maximal 323 dt TM und 40 dt
Rohprotein (Rpr.), B.m. 254 dt TM und 32 dt Rpr,/ha. Die Leistung je kg N befriedigte
erst 1980 mit 29,4—-31,3 kg (P.p.) bzw. 23,7-35,3 kg TM (B.m.).

Die Rohproteingehalte beider Griser lagen im Mittel der N-Stufen um 11 %, die Rohfa-
sergehalte um 31 7 in der TM. Dementsprechend wurden nur 400—450 StE im kg TM
ermittelt.

2. Die PyO5-Diingung bewirkte Ertragssteigerungen, die z. T. nur knapp unter der Signifi-
kanzschwelle lagen. Der P,Os5-Entzug betrug in der Variante Py im Mittel von 2 Jahren
und 2 N-Stufen 171 kg/ha; er wurde durch 150 und 300 kg P,Os/ha nur um 13 bzw.
38 kg PyOs/ha gesteigert. Die P-Gehalte in den Pflanzen stiegen in den 3 P-Stufen von
0,31 auf 0,34 und 0,37 7 in der TM geringfiigig an.

3. Die K,O-Diingung brachte ab 1979 in der Stufe Nj hochsignifikante Mehrertrige von
K5 (600 kg K;0O/ha) gegeniiber K. Die KyO-Entziige betrugen in der Variante Kg
bereits 859 kg/ha; sie wurden durch 300 kg KO auf 961, durch 600 kg K5O auf 1083,
durch zusitzlich 200 kg Mg auf 1463 bzw. durch zusitzlich 190 kg Na/ha auf 1506 kg
K»O/ha angehoben. Der Mehrentzug durch Ky+Mg- bzw. Na-Diingung im Vergleich
zu Ky kam durch Steigerung der TM-Ertrige und zugleich durch Erhthung der K-
Gehalte in der TM zustande.

4. Eine Kalkwirkung konnte weder an Pp. noch an Pueraria phaseoloides eindeutig nach-
gewiesen werden. Eine P-Wirkung war dagegen bei der Kombination von P und Ca an
P.p. in allen 3 Jahren, jedoch nicht in allen Varianten erkennbar. Pueraria ph. reagierte
auf die P-Diingung eher mit Ertragsdepressionen. Auch die PK-Diingung hatte bei die-
ser Leguminose keinen Effekt.

5. In einem GefdBBversuch mit Sorghum bicolor, der zur besseren Interpretation der Feld-
versuche mit dem Boden der Versuchsfliche angelegt wurde, beeinfluBte die Kalkung
den Ertrag in Stufe Py negativ, in Py positiv. Die P-Diingung hatte in Cag einen wesent-
lich stirkeren Effekt als in Ca;.

6. Die Gehalte des Bodens an pflanzenverfiigharen Nihrstoffen wurden mit der CAL-
Methode in diesen aus alten Sedimenten entstandenen Braunerden (Inceptisolen) nicht
befriedigend erfafit. Deswegen wurden fiir P,O5 und KO andere Methoden getestet,
die etwas bessere Aussagen iiber die aktuelle Nihrstoffversorgung erméglichten.

7. Nur mit N-Diingung wurden lohnendé Ertragssteigerungen registriert. Die unsicheren
bzw. negativen Wirkungen der Diingung mit P,Os, K20 und CaO in 3 Versuchsjahren
auf bis dahin wenig intensiv genutzten, von Natur aus gut versorgten Boden lassen noch
keine endgiiltigen Schliisse zu.
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6 Summary

VoieTLANDER, G. und KriscukE, H.: Dingungsversuche xu Pennisetum purpurenm, Brachiaria
mutica und Pueraria phaseoloides auf ,upland” im District Dacca/Bangladesh (Fertilizing experi-
ments with Pennisetum purpurenm, Brachiaria mutica and Pueraria phaseoloides on upland in the
district of Dacca/Bangladesh).

Landwirtsch. Forsch. 37, 1984

In order to improve the fodder production investigations with tropical grasses and legu-
mes were carried out in Bangladesh from 1978 to 1980. Some of the fertilizing experiments
conducted within this framework had the following results:

1. N application increased the yields of Pennisetum purpureum (P.p.) and Brachiaria
mutica (B.m.) significantly up to 500 kg N/ha. P.p. produced up to 323t DM and 4.0 t
of crude protein (CP), B.m. 254 t DM and 3.2 t CP/ha. The yield per kg N was satisfac-
tory only in 1980 being 29.4—31.3 kg (P.p.) and 23.7-35.3 kg DM (B.m.).

On the average of the N levels the CP contents of both grasses amounted to 11 Z, the
crude fibre contents to 31 Z in DM.

2. The yield increases caused by P»O5 application remained but slightly below the level of
significance. Averaged over 2 years and 2 N levels the P,Os5 uptake amounted to
171 kg/ha in the Py-variant; application of 150 or 300 kg P»Os/ha raised it merely by
13 and 38 kg P»Os/ha, respectively. The P contents of the plants in the 3 P levels
increased only slightly from 0.31 to 0.34 and 0.37 7 in DM.

3. K70 application caused highly significant yield increases as from 1979 within treatment
N, at K; (600 kg K;0/ha) compared with K. In the variant Ky the KyO uptake
amounted already to 859 kg/ha; with 300 kg K5O it rose to 961, by 600 kg K5O to
1083, by additional use of 200 kg Mg to 1463, and by adding 190 kg Na/ha to 1506 kg
K,0O/ha. The additional uptake from Ky+Mg and Na application, respectively, as
compared with Ky was brought about by increased DM yield as well as higher K con-
tents in DM.

4. An effect of liming could neither be demonstrated with P.p. nor with Pueraria phaseo-
loides. In contrast P in the PCa-combination was effective with P.p. in all 3 years though
not in all variants. On Pueraria ph. P fertilizing rather had a yield depressing effect. Also
PK application to this legume was ineffective.

5. In a pot experiment with Sorghum bicolor carried out with the field test soil to achieve a
better interpretation of the field trials liming influenced the yield negatively at the Py
level, but positively at Pg. In the Cag treatment P application had a much stronger effect
than with Ca;.

6. The CAL method did not satisfactorily reflect the plant available nutrients in these
brown soils (inceptisols) which had originated from old sediments. Therefore other
methods for P,Os5 and K,O were tested which allowed somewhat better estimates of
the actual nutrient supply.

7. Only N fertilization resulted in profitable yield increases. The variable and negative
effects, respectively, of applying P,Os, KO or Cag over three years on soils which were
fertile by nature, but previously hardly utilized intensively, do not yet allow definite
conclusions.
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