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Der Einflufl verschiedener N-Diinger auf die
Pflanzenverfiigharkeit von Rohphosphat und
Monokalziumphosphat

Von Tave Bekere und W. HSFNER

Zusammenfassung

In Gefédliversuchen mit Gerste und Mais im Gewé&chshaus wurde der Einflufl
von (NH,), SO,, CO(NH,),, Ca(NO;), und Blutmehl auf die Freisetzung von P aus
Marokko-Rohphosphat (RP) und Monokalzium-Phosphat (MCP) auf drei
schwach sauren Biden (Holetta, Jima [Athiopien] und Pettenbrunn [Deutsch-
land]) untersucht. Bei Diingung mit schwerldslichem Phosphat (RP) fiihrte die
Zugabe von (NH,).S0, zu den hdchsten Trockenmasseertrigen und P-Aufnah-
men. Bei Diingung mit 18slichem Phosphat (MCP) trat dieser Effekt nicht auf,
obwohl (NH,),SO,- und CO(NH,),-Diingung den pH-Wert der Béden wie im Falle
der Dingung mit RP senkten.

Bei Diingung von (NH,),SO, zusammen mit RP oder MCP wurde eine deutli-
che, bei Harnstoff- und Blutmehlgaben eine etwas schwichere pH-Absenkung
erzielt. Im Gegensatz hierzu stieg der pH-Wert der Béden nach Zugabe von
Ca(NO,), zusammen mit den verschiedenen P-Diingern an.

Das im Boden verbliebene Rest-Phosphat inklusive der Gerstenwurzeln hatte
auf Ertriage und P-Aufnahme von Mais als Nachfrucht keinen EinfluB, mit Aus-
nahme auf dem Boden Pettenbrunn, der im Vergleich mit den Béden Jima und
Holetta weniger P-fixierende Komponenten (Fe- und Al-Oxide) enthélt.

Die P-Fraktionierung bei Versuchsende zeigte, dafl das von den Pflanzen nicht
aufgenommene Phosphat zum gréften Teil in weniger 18sliche Formen ilberge-
gangen war. Dabei nahmen die Anteile an schwerldslichen Fe-Al-Phosphaten
stdrker zu als die von Ca-Phosphat.

The effects of various N-sources on the availability of phosphate from rock phos-
phate and mono-calcium phosphate

Summary

The effects of (NH,),SO,, CO(NH,),, Ca(NO,), and blood meal on the amount of
available P released to barley (Hordeum vulgare L.) and maize (Zea mays L.)
from Marocco rock phosphate (RP) and monocalcium phosphate (MCP), applied
to slightly acid soils from Holetta, Jima (Ethiopia) and Pettenbrunn (Germany)
were studied under greenhouse conditions. When the sparsely soluble P-source
(RP) was used, application of (NH,),SO, gave the highest dry matter yield and
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P-uptake. When the soluble P-source (MCP) was used, no significant effect of N-
form on P-uptake or dry matter yield of plants was observed, although (NH,),SO,
and CO(NH,), applications decreased the pH of the soils as when applied with
RP. The increased P-uptake due to (NH,),SO, application appears to have
resulted both from soil acidification and increased plant growth.

When N was applied as (NH,),SO, together with either RP or MCP remarkable
pH decreases on all the soils were observed. Although not so pronounced as
(NH,),S0O,, CO(NH,), and blood meal when applied with either P-sources had also
a pH decreasing effect on all the three soils. Unlike to the other N-sources,
Ca(NO,), increased the pH of each of the soils when applied with either P-
sources.

The residual P including root residues had no effect on the dry matter yield
and P-uptake of maize (second crop), except on Pettenbrunn soil, which con-
tained less P-fixing components (Fe- and Al-oxides) as compared with that of
Holetta or Jima.

Fractionation of phosphorus carried out at the end of the experiment showed
that the major part of the applied phosphorus, that was not taken up by the
plant, was transformed to a larger extent to difficultly soluble Fe- and Al-P and
to a smaller extent to Ca-P forms.

1. Einleitung

Zahlreiche P-Diingungsversuche haben gezeigt, da3 Rohphosphate auf stark
sauren bis neutralen Bdden mit niedrigem P-Gehalt eine preiswerte Alternative,
verglichen mit wasserldslichem Phosphat, sind. Aber oft lagen die Ertrage der
mit Rohphosphaten gedlingten Varianten unter denen, die mit wasserléslichem
P gediingt wurden (HammonD et al. 1986). Die steigenden Preise von wasserlosli-
chen P-Diingerformen fiihrten besonders in den Agrarlandern der Tropen und
Subtropen zu Bemiithungen, die Wirkung der verschiedenen P-Diinger zu verbes-
sern. Untersuchungen zu dieser Frage haben gezeigt, da3 durch die Zugabe von
N-Diinger die Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphats und damit der Ertrag stark
beeinflufit wird, besonders als Folge von pH-Verdnderungen in der Rhizosphére.
Die Form des N-Diingers, z. B. ob Nitrat oder Ammonium, ist dabei von entschei-
dender Bedeutung (ArtaoRrP et al. 1987, THoMsoN et al. 1993).

Es gibt widerspriichliche Angaben iiber die Beeinflussung der P-Aufnahme
aus Rohphosphat durch die Wurzelentwicklung einerseits und die chemisch
bedingte Ansduerung des Bodens andererseits. Nach Pryaniscunikow (1934)
wirkt Ammoniumsulfat als ein physiologisch saurer Dilinger dadurch, daB die
Pflanzen mehr vom basischen als vom sauren Anteil aufnehmen. Dadurch las-
sen die Wurzeln einen sauren Rest im Boden zuriick, der RP verflighar macht.
Umgekehrt liegen nach ihm die Verhéltnisse bei Nitratdiingern. Andere Autoren
sehen nicht die selektive Aufnahme bestimmter Diingeranteile, sondern rein
chemische oder mikrobielle Prozesse bei der N-Diingung als Ursache der pH-
Veranderungen des Bodens (Pierre 1928). Heute nimmt man an, dal die Form, in
der Stickstoff in die Pflanzen gelangt, einen bedeutenden Einflufl auf den pH-
Wert der Rhizosphére besitzt (Rair und van Diest 1979, BexeLE et al. 1983).

In den tropischen und subtropischen Lé&ndern wurde Stickstoff vor allem in
Form von Harnstoff gediingt, weil er einen hohen N-Gehalt besitzt und deshalb
die niedrigsten Transportkosten je kg N verursacht (Aranasiv und WESTPHAL
1976). Neben den dkonomischen Gesichtspunkten wurde aber der EinfluB des
Harnstoffs auf die P-Verfligbarkeit weniger beachtet. Zur Klarung dieser Fragen
und zur Ermittlung der glinstigsten Stickstofform fiir die Kombination mit Roh-

212



phosphat wurden die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt. In diesem
Zusammenhang wurde auch Blutmehl, ein billiges Abfallprodukt, als Alternative
fir die relativ teuren, importierten N-Diingerformen mit einbezogen.

2. Material und Methoden

Die Gefafiversuche wurden mit zwei rotbraunen Bodden (Nitosol), aus der
Krume (0—30 cm) landwirtschaftlich bedeutender Standorte (Holetta und Jima)
des &thiopischen Hochlands und eines sauren Bodens aus Bayern (Pseudogley-
Braunerde-Pettenbrunn, BRD) durchgefiihrt. Einige Angaben zu den Eigen-
schaften der Boden finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1

Chemische Kenndaten der verwendeten Boden

Fe

pH 0 P (ppm) Al

Standort Ra c% TR kAR iRy Textr
,Holetta* 49 1,88 9,3 14,9 47 0,7 Ton
(Athiopien)

nJima“ 47 1,90 7,0 16,2 7,5 0,4 Ton
(Athiopien)

,Pettenbrunn“ 4,0 — 12,0 16,2 0,9 — Schluff-
(Deutschland, Bayern) : Lehm

* KAK = Kationenumtauschkapazitéit, maeq./100 g Boden.

GefaBversuch vierfach wiederholt; pro Gefal wurden unten 350 g reiner Grob-
sand, dariiber 350 g Boden, vermischt mit N- und P-Diingung, eingefiillt. Wasser-
zufuhr: 60 % max. Wasserkapazitdt. Versuchsdauer: 39 Tage mit Gerste (Hor-
deum vulgare L. cv. Karina).

Diingung: 100 mg N/Gef. (%» als Grunddiingung vor der Saat, % zum Auflaufen
der Pflanzen) als (NH,),SO,, CO(NH,),, Ca(NQOs),, Blutmehl (12,4 % Ges. N); 20 mg
P/Gef. als Ca(H,PO,), (MCP, 24,6 % Ges. P), Marokko-Rohphosphat (RP, 13 %
Ges. P, 8,2 % P ameisenséureldslich). Mikronadhrstoffe pro Gef.: 1,3 ug Cu, 1,9 ug
Mg, 1,2 ug Co, 10,8 ug B, 54,9 ug Fe und 13,1 ug Zn.

Zur Erfassung der Nachwirkung wurden die nach der Ernte im Boden verbliebe-
nen Wurzeln von Boden und Sand getrennt, in kleine Stiicke zerschnitten, danach
wieder mit dem Boden vermischt und in die Gefafle eingefiillt. AnschlieBend wur-
den die Gefa3e angefeuchtet und einen Monat lang bei 17—20°C inkubiert. Dann
erhielt jedes Gefal 100 mg N in Form von NH,NO; und die gleiche Menge Mikro-
nihrstoffe wie beim 1. Ansatz. Danach wurde Mais (Zea mays L. cv. Bastion) als
2. Versuchspflanze ausgesatund nach 39 Tagen Versuchsdauer geerntet.

P-Bestimmung: Im Pflanzenmaterial nach der Vanadat-Molybdat-Methode
(Gericke und Kurmies 1952), verfiigbares P im Boden nach Ousex et al. (1954);
Fraktionierung des Bodenphosphats nach Scuararat (1970).

3. Ergebnisse
Trockensubstanzertrag
Bei Diingung mit RP wurden auf dem Boden Holetta 55, 43, 38 bzw. 35 %
Ertragssteigerung gegeniiber der Kontrolle bei Diingung mit (NH,),SO,, Blut-
mehl, Ca(NOs), bzw. CO(NHy), erzielt. In &hnlicher Reihenfolge wirkten die N-
Diinger auf dem Boden Jima. Beim Pettenbrunner Boden fiihrte dagegen
(NH,),SO, zu den geringsten Ertragssteigerungen (Tab. 2).
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Tabelle 2

Einfluf der N- und P-Diingerformen auf Trockenmassebildung (T. M.), P-Aufnahme, P-Aus-
nutzungs-Index (Al) und Boden-pH-Wert bei Gerste

Holetta Jima Pettenbrunn
P N P P P
Diingung  Diingung T.M. Aufn. T.M. Aufn. T.M. Aufn.
20 mg/Gef. 100 mg/Gef. g/ mg/ pH g/ mg/ pH g/ mg/ pH
GefP Gef. H,O0**AI GetP Gef. H,0 Al Gef.P Gef. H,0 Al
ohne P CO(NH,), 3,00 39 61 — 331 36 6,2 — 3,63 47 6,0
(NH,),SO, 464 8,8 540,20 421 59 5,40,09 3,93 6,7 4,7 0,08
RP CO(NH,), 4,06 69 630,12 395 5,1 6,10,06 3,91 59 5,9 0,05
Ca(NOy), 4,13 6,6 6,30,11 341 4,1 6,40,02 3,84 54 6,10,03
Blutmehl 428 8,1 620,17 4,02 56 6,10,08 4,55 8,2 570,14
Mittel
(MRP) 428 176 6,10,15 390 52 6,00,06 4,06 6,5 5,6 0,08
(NH,),SO, 446 89 54020 485 82 53018 484 92 450,18
MCP CO(NH,), 426 1,7 590,15 423 17,2 66,1014 4,61 9,7 5,7 0,20
Ca(NOy), 460 8,7 620,19 391 6,3 6,40,11 4,46 94 6,10,19
Blutmehl 465 9,3 6,00,22 434 17,8 6,10,17 495 10,9 5,8 0,21
Mittel
(MCP) 449 86 590,19 433 174 6,00,14 4,72 9,8 5,5 0,20
GD 5%: RP-Var. 0,54 1,0 0,35 0,4 0,53 0,9
MCP-Var.: 0,31 0,6 0,30 0,5 ns 1,3

* Nahrstoff-Aufnahme errechnet aus Néhrstoff-Konzentration und Trockenmasse-Ertrégen;
** Al=P-Ausnutzungs-Index; ns=nicht signifikant.

Tabelle 3

Nachwirkung verschiedener P-Diinger und begleitender N-Diinger auf Trockenmasse-
ertrdge und P-Aufnahme von Mais

Holetta Jima Pettenbrunn
P N T.M. P T.M. P T.M. P
Diinger Diingung Ertrdge  Auf- Ertrédge Auf- Ertrage Auf-
nahme nahme nahme
100mg/Gef. g/Gef. mgP/Gef. g/Gef. mgP/Gef. g/Gef. mgP/Gef.
ohne P CO(NH,), 4,89 5,9 4,22 5,1 4,02 6,0
(NH,),SO,4 4,95 6,4 4,30 5,2 3,57 7.2
RP CO(NH,), 4,95 5,9 4,50 54 4,55 1,7
Ca(NOy), 4,96 6,0 4,35 5,2 4,02 6,4
Blutmehl 5,07 6,1 4,55 6,8 4,42 7,5
Mittel (MRP) 4,98 6,1 4,43 5,7 4,14 7,2
(NH,),SO, 4,78 5,7 431 7,8 3,52 7,1
MCP CO(NH,), 5,03 6,0 4,66 5,6 3,95 7.9
Ca(NOy), 5,02 6,0 4,18 54 4,22 7,2
Blutmehl 5,01 6,0 4,66 5,6 4,22 8,0
Mittel (MCP) 4,96 5,9 4,45 6,1 3,98 7,6
GD 5 %:
RP- und MCP-Varianten: ns ns ns ns ns ns

ns=nicht signifikant

Bei Diingung mit MCP traten durch die N-Diingerformen keine Unterschiede
im Trockenmasseertrag auf, mit Ausnahme des Bodens Jima im Falle von
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NH,(SO,),-Diingung. Die Nachwirkung von MCP und RP auf die Trockenmas-
seertriage von Mais war auf allen Bdden und in allen N-Diingerkombinationen

nicht signifikant unterschiedlich zur Kontrolle (Tab. 3).

P-Aufnahme

Die P-Aufnahme von Gerste aus RP wurde durch die N-Formen signifikant
gesteigert, auf den Béden Holetta z. B. mit (NH,),SO4 um 125 %, mit Blutmeh! um
108 %, mit CO(NH,), um 77 % und mit Ca(NO;), um 69 % gegeniiber der Kontrolle.
In den mit MCP gediingten Varianten gab es auf diesem Boden keine signifikan-
ten Unterschiede, mit Ausnahme bei CO(NH,), gegeniiber den anderen N-Varian-
ten. Die héchste P-Aufnahme wurde bei MCP in der Blutmehl-, die niedrigste in
der CO(NH,),-Variante erzielt. Auf dem Boden Pettenbrunn wurde im Versuch
mit RP die P-Aufnahme durch Blutmehl um 74 %, durch (NH,),SO, um 43 % und
durch Harnstoff um 26 % gegenliber der Kontrolle gesteigert. Zusammengefal3t
kann festgestellt werden, daB3 die Dungung mit (NH,),SO, und Blutmehl die P-
Verfiigbarkeit von RP, in einigen Féllen auch von MCP, stirker als alle anderen
N-Formen verbessert hat. Das Rest-P hatte keinen EinfluB} auf die P-Aufnahme
von Mais, auBer auf dem Boden Pettenbrunn (Tab. 3).

pH-Werte der Boden

Die N-Form hatte einen deutlichen Effekt auf den pH-Wert der verwendeten
Béden. Die Zugabe von N als (NH,);SO, zu RP- oder MCP-Varianten senkte den
pH-Wert gegeniiber der Kontrolle bei Holetta um 0,7, bei Jima um 0,9 und bei
Pettenbrunn um 1,4 Einheiten. Bei Diingung von Harnstoff und Blutmehl in Ver-
bindung mit RP oder MCP wurde eine schwichere pH-Absenkung erzielt.
Anders als die {ibrigen N-Formen erhohte Ca(NO,);, den pH-Wert jeder der drei
Boden um 0,2 Einheiten bei Zugabe zu beiden P-Diingern.

4. Diskussion

Die aus unseren Ergebnissen erkennbare deutliche Steigerung der P-Auf-
nahme aus Rohphosphat als Folge eines sauer wirkenden N-Diingemittels wurde
auch von mehreren anderen Autoren festgestellt (Vorx 1944, Terman et al. 1969).
Erst kiirzlich konnten Aprmore et al. (1987) zeigen, daBl durch sauer wirkende
N-Diinger eine beachtliche Freisetzung von P aus Rohphosphat in den Boden
erfolgte, die bei Ammonsulfat bis 42 % (mit pH-Wert-Absenkungen um 1,1 Ein-
heiten) und bei Harnstoff bis 27 % (mit pH-Wert-Absenkungen um 0,5 Einheiten)
des zugesetzten P erreichte.

Es konnte nachgewiesen werden, da der durch N-Diinger erzielte Einfluff auf
die Verfiligbarkeit des Rohphosphats mit einer Verdnderung des Boden-pH-Wer-
tes einhergeht. Jones (1948) vermutet, daf die gesteigerte Effizienz des Rohphos-
phats durch gleichzeitige Dlingung mit (NH,),SO, sowohl auf einer Ansiduerung
als auch auf einer Stimulation des Wachstums infolge der verbesserten N-Ernéh-
rung beruht. Crren (1979) fihrte den giinstigen Einfluf einer Diingung mit N und
P auf die durch eine allgemeine Wachstumsférderung verbesserte P-Aufnahme
der Pflanzen aus Rohphosphat und weniger auf eine Verbesserung der Loslich-
keit des Rohphosphats zuriick. Inkubationsversuche von Arrmore et al. (1987)
belegen, daB eine gesteigerte Loslichkeit von Bodenphosphat oder von Rohphos-
phat erst dann auftritt, wenn die durch Oxidation des Stickstoffs oder Schwefels
verursachte Azidifizierung den pH-Wert des Bodens unter 5,5 absenkte.

Durch zwei Beobachtungen innerhalb der eigenen Untersuchungen wird die
These der Wirksamkeit von (NH,),SO, auf die P-Aufnahme iiber beide Wege
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bestétigt, womit zugleich auch die Ansichten von Jones (1948) und AprHoRp et al.
(1987) gestiitzt werden. Erstens fiihrten mit MCP oder RP alle N-Diingerformen
unabhéngig von ihrer pH-steigernden oder pH-senkenden Wirkung zu signifi-
kanten Zunahmen der P-Aufnahme und des Trockenmasseertrags. Da die Los-
lichkeit des Rohphosphats mit steigendem pH-Wert eines Bodens abnimmt
(Orsex et al. 1954) scheint die verbesserte Verfiigbarkeit des Rohphosphats nach
N-Diingung in Form des Ca(NO;), eine Folge gesteigerter Wurzelaktivitat und
nicht der pH-abhéngigen, chemisch bedingten Ldslichkeit des Rohphosphats zu
sein. Dagegen trat bei (NH,),SO, eine weitere Zunahme der Ldslichkeit des Roh-
phosphats infolge der Ansduerung des Bodens (und vermutlich der zusétzlich
geforderten Wurzelaktivitdt) auf. Das spiegelt sich in dem stérker ausgepragten
Effekt der (NH,),SO,- gegeniiber einer Ca(NO;),-Diingung auf die P-Aufnahme
und den Trockenmasseertrag wider. Zweitens wurden bei Verwendung des gut
16slichen P-Diingers MCP keine gesicherten Einfliisse der N-Form auf P-Auf-
nahme und Trockenmasseertrag beobachtet, obwohl die Zugabe von (NH,),SO,
und Harnstoff den pH-Wert des Bodens gleicherweise absenkte. Hier ist primér
die Wasserloslichkeit des MCP entscheidend, wodurch dieser P-Diinger iiber
einen weiten Bereich der Bodenreaktion verfiigbar und deshalb von den Verin-
derungen der Aziditdt unabhéngig ist. Neben einer engen Beziehung zwischen
sinkendem Boden-pH und steigender P-Aufnahme und Trockenmasseproduk-
tion war bei (NH,),SO,, das die Pflanzenertrige am meisten steigerte, auch eine
im Vergleich zu anderen N-Formen, z. B. Harnstoff, gréBere Ansduerung der
Rhizosphére zu beobachten. Diese Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungen
anderer Autoren lberein (ArraORP et al. 1987, Vork 1944).

AuBer den chemischen Reaktionen (Hydrolyse und Nitrifikation) verédndert
auch der AufnahmeprozeB selbst den pH-Wert der Rhizosphére und spielt damit
eine Rolle im Ldsungsverhalten der Rohphosphate (Kirksy und MenceL 1967,
Kirksy 1968, AgurLar und van Diest 1981).

Das im Boden verbleibende Rest-Phosphat hatte auf Ertrdge und P-Auf-
nahme von Mais keinen Einfluf3, mit Ausnahme auf dem Boden Pettenbrunn,
der im Vergleich mit den Bdden Jima und Holetta weniger P-fixierende Kom-
ponenten (Fe- und Al-Oxide) enthédlt. Die niedrigen Werte fiir die P-Ausnut-
zung sowohl in den MCR- als auch in den RP-Varianten zeigen, dafl ein groBer
Anteil des gediingten Phosphats nicht von der Pflanze aufgenommen wird,
sondern im Boden verbleibt. Aufier dieser geringen Wirksamkeit der zur ersten
Vegetation gegebenen P-Diingung war auch nur ein geringer Nachwirkungsef-

Tabelle 4

P-Fraktionen (mg P/kg Boden) im Boden Holetta, gediingt mit verschiedenen N- und
P-Diingern (Probenahme am Ende des Gefifiversuchs mit Gerste)

o 1s leicht- schwer-
Behandlungen wasserlGsliches l6sliches 16sliches Kalzium-P
(Fe, Al)-P (Fe, Al)-P
Ungediingter Boden 0,49 91,70 245,70 73,50
RP+(NH,),SO, 0,35 100,86 301,54 89,00
RP-+CO(NH,), 0,35 95,96 299,44 95,96
RP+ Blutmehl 0,35 90,04 299,07 90,74
MCP+ (NH,),SO, 0,52 97,37 301,54 95,98
MCP+ CO(NH,), 0,35 98,05 305,72 80,27
MCP + Blutmehl 0,35 90,39 312,00 88,12
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fekt der Diingung auf P-Aufnahme und Trockenmasseertrag der Zweitfrucht zu
beobachten. Beide Beobachtungen machen deutlich, da8 der Boden gediingtes P
absorbiert und in eine schwer pflanzenverfiigbare Form umwandelt. Diese Inter-
pretation wird durch die nach der ersten Ernte durchgefiihrten Fraktionierungs-
untersuchungen im Boden Holetta bestatigt (Tab. 4), nach denen die Umwand-
lung des von den Pflanzen nicht aufgenommenen Phosphats hauptsichlich in
schwerer 16sliche Fe- und Al-P-Verbindungen, in geringerem Umfang auch in
Ca-P-Formen, erfolgt ist. Andere, die P-Verfiigbarkeit bestimmende Faktoren,
z. B. Durchwurzelung des Bodens, wurden im vorliegenden Versuch nicht unter-
sucht.
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