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Die optimale Versorgung von Boden und Pflanze mit Phosphor

(Aus dem Institut fiir Bodenfruchtbarkeit, Groningen, Niederlande)

Von F. vAN DER Paauw

Die Frage einer &konomischen Anwendung von
Phosphatdiingern dreht sich um die Bewertung der
mit der Diingung verabreichten und der in dem Boden
vorhandenen Phosphate. In der deutschen Literatur

lauben aber keine Trennung der Wirkungen
des Diingerphosphats von denjenigen der
Bodenphosphate.

gipfelt dies in der alten Streitfrage: Soll ,der 2, Einjihrige Versuche, die in bestimmten Ge-

Boden* oder ,die Pflanze* mit Phos-
phor gediingt werden?

In den letzten Jahrzehnten hat man versucht, diese
Frage durch Anwendung markierter Phosphatdiinger
zu lésen, Die hollindischen Untersuchungen stiitzen
sich nhun véllig auf Feldversuche, mit denen schon vor
1940 begonnen wurde. Diese Arbeitsweise ist aufwen-
diger; sie ist aber auch umfassender, weil die Ergeb-
nisse direkt auf die Bedingungen der Praxis anwend-
bar sind.

Fiir die Behandlung dieser Frage stehen fol-
gende Versuche unseres Instituts zur Verfiigung:

bieten in Serien durchgefiihrt werden. Die
Versuche werden fiber Flichen mit einem
stark wechselnden Phosphatzustand des Bo-
dens verteilt. Derartige Versuche, die mit
Hinsicht auf eine eingehende Auswertung der
chemischen Bodenuntersuchungen durchge-
fihrt wurden, ermdglichen es auch, die Wir-
kung frisch verabreichter Diinger mit der
durch die Bodenuntersuchung bestimmten, fir
die Pflanze aufnehmbaren Phosphatmenge des
Bodens zu vergleichen.

1. Mehrjihrige Versuche, auf denen jihrlich mit 3. Sogen. Phosphal-Zustands-Mengen-Versuche.

steigenden Phosphaimengen gediingt wird,
Mit Hilie dieser Versuche kann das erwiinsch-
te Diingungssystem bestimmt werden. Sie er-

Mittels verschiedener Vorratsdiingung wird
ein unilerschiedlicher Phosphatzusiand des
Bodens erreicht. Nach einigen Jahren, in denen

Tabelle 1

Mittlere Ergebnisse der durchgefithrien mehrjikrigen Mengen-Versuche

Anzahl derfAnzahl der| mittlere Erirfge
Bodenart Pflanzenart V:;l;shu::ls- Vef;:?;::s o " ” 120 20g ]g Tha

2l)s

Sandboden Alle Pflanzenarten 102 15 91,4 95,4 98,1 99,7 100
Kartoffeln 31 15 89,5 93,2 96,1 98,5 100

Getreide 54 14 043 98,1 929 | 1006 100

Roggen 25 11 95,6 979 99,3 / 100,0 100

Haferl) 20 13 93,9 | 990 |101,4 | 101,9 100

92,00 | (97,1) | {99.5) (100} (98,1}

Gerste ] 7 95,3 96,8 98,3 99,5 |° 100

Marschboden | Alle Pflanzenarten 148 21 94,5 | 96,8 98,5 99,7 100
Kartoffeln 27 17 88,3 | 931 96,2 | 984 100

Zuckerriiben 23 14 95,1 975 | 99,0 | 99,9 100

Getreide 54 20 98,7 98,0 98,9 99,9 100

Weizen 27 17 96,0 9¥,5 93,6 99,7 100

Hafer?) B 7 93,4 99,1 99,7 | 1014 100

97,0) | (97.6) | (958,3) (100) 98,5)

Gerste 17 13 96,7 | 983 93,9 99,5 100

Erbsen!) 13 10 955 | 987 | 996 | 1005 100

@50) | (97,2) | (99,1) | (100) (99,5)

1) Hochstertrag mit 12¢ PO = 100 in Klammern



sich ein Gleichgewichiszustand zwischen den
angewandien Phosphaten und den Boden-
phosphalen eingestellt hat, werden bei simt-
lichen Phosphatzustinden normale Phosphat-
mengen-Versuche durchgefihrt. Die gesamten
Versuche ermdglichen dann einen Vergleich
zwischen der Wirkung der Bodenvorrdte und
der frisch angewandien Phosphatdiinger in.
nerhalb der gleichen Versuchsfliche.

ad 1: Die genannten mehrjihrigen Versuche
wurden auf den Sand- und Marschbdden der
Niederlande regelmifig verteilt durchgefiihrt.
Die mittleren Ergebnisse dieser Versuche sind
in Tah. 1 dargestellt.

Sehr auffallend ist das Ansteigen der miti-
leren Ertrdge bis zur hochsten Gabe. Dieses Br-
gebnis riihrt aber gréBienteils von der groBen
Bedirftigkeit der Karfoffel her, bei der eineregel-
méBige jdhrliche Dimgung mit 200 kg/ha P3Oy in
Form von Superphosphat noch deutlich héhers
Ertrige ergeben hat als die bereits sehr starke
Diingung mit 120 kg. Dies wurde sowohl auf
Sand- wie auf Marschboden festgestellt, wobei
zufdlligerweise die auf beiden Bodenarten er-
haltenen Zahlen sehr &dhnlich sind. Das trifft nicht
zu fiir die Gelreidearten, die im Vergleich zur
Bediirftigkeit der Kartoffel auf Marschbéden
weniger anspruchsvoll sind als auf Sandbdden.
Auch Rtiben und Erbsen haben einen geringen
Phosphorbedarf. Es ist also klar, daB ein fiir die
anderen Pflanzenarten geniigend mit Phosphor
versorgter Boden flir Kartoffeln noch ungend-
gend versorgt sein kann, Bei dem Bestreben,
einen ausreichend mit Phosphor versorgten Bo-
den zu bekommen, mul also der Zusammenset-
zung der iiblichen Fruchtfolge Rechnung getra-
gen werden. Die Bodenuntersuchung, tiber deren
Auswertung im vorigen Jahre in Miinster das
Nétige gesagt wurde (3), soll die Normen fest-
stellen, nach denen die Diingermengen zu be-
messen sind.

ad 2: Die zahlreichen einjdhrigen Versudhe,
die in den Niederlanden insbesondere auf Griin-
land durchgefithrt wurden, dienten, wie gesagt,
in erster Linie der Auswertung der Bodenunter-
suchung. Es wurde u. a. gezeigt, daB die P-Citro-
nensiure-Methode und die hiermit sehr ver-
wandte heutige P-Ammoniumlactal-Essigsure-
Meihode (P-Al-Methode nach EGNER-Rieum-Do-
MiNGo) bel Griinland im aligemeinen und bei
Ackerland auf Marschboden befriedigende Re-
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Abb. 1

Bezichung zwischen P-Al Zah! und den relativen

Erirdgen von Griinland auf Tonboden in 2 Ver-

suchsjohren (Erirag ohne P in % des Hochst-
ertrages des Versuchsfeldes)

sultate ergeben (2). Abh. 1 zeigt hierfiir ein Bei-
spiel. Bei Ackerland auf humosen Sandb&den
scheinen aber, wie unsere neuesten Ergebnisse
zeigen, die Methoden mit schwicheren Ldsungs-
mitteln, wie z. B, unsere Methode mit warmem
Wasser, bedeutend bessere Ergebnisse zu brin-
gen.

Die in Abb. 1 gezeigte Kurve gibt die Bezie-
hung zwischen dem Gehalt an verfilgbarem
Phosphor im Boden und den relativen, ohne
Phosphaldiingung erhaltenen Ertrdgen wieder.
Gleichartige Kurven konnen auch fir die mit
verschiedenen Diingergaben erhaltenen Ertrédge
bestimmt werden. Die Zusammenstellung aller
Ergebnisse gibt dann einen klaren Eindrudk von
der Wirkung des angewandten Superphosphats
und dem durch die Bodenuntersuchung gekenn-
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Abb. 2

Diingerwirktng in Abhdingigkeit vom P-Zustand
des Bodens auf Griinland

zeichneten Phosphor des Bodens (Abb. 2). Weil
aus diesen Versuchen auch abgeleitet werden
konnte, wieviel Phosphor bendtigt wird, um die
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P-Al-Zahl um eine Einheit zu steigern, kann das
Verhéltnis zwischen der Wirkung einer bestimm-
ten Menge Dinger-Phosphor und der gleichen
im Beden gebundenen Menge berechnet werden.
Dieses Verhdltnis ist u. a. abhingig von den
Bodeneigenschafien. Im Durchschnitt wurde ein
Faktor von ungefihr 3 gefunden. Eine Menge
frisch angewandten Phosphors in Form von
Superphosphat kann also auf Gritnland um 3 mal
héher bewertet werden als eine gleiche noch
voa fritheren Diingungen herstammende Phos-
phormenge im Boden. Hieraus folgt, daf einer
regelméiBigen jdhriichen Dingung ein relativ
hoher Wert zukommt.

Man kann aher fragen, ob diese Versuche auf
Griinland nicht dem Diingerphosphat einen zu
hohen Wert beilegen. Es ist doch bekannt, daB
die Qualitdt der Grasnarbe sich unter dem Ein-
fluB einer regelmifigen Dingung allméhlich
verbessert, was auch die Produktionsfihigkeit
beeinfluft. Moglicherweise werden also die mit-
tels reichlicher Phosphatdiingung erhaltenen
Hbchstertrage der drmeren Teilstlicke nicht den-
jenigen der reicheren Teilstiidce gleich sein, so
daB dann die relativen Ertrdge, welche die Er-
trdge der ungediingten Parzellen in Prozenten
der Hodhstertrdge der betreffenden Versuchs-
felder wiedergeben, als Mali ungeeignet sind,
weil sie zu hodh ausfallen. Dies wiirde eine zu
niedrige Bewertung des Bodenphosphors bedeu-
ten. Obwohl dieser Einwand fir die mitgeteilten
Versuche nichi oder jedenfalls nur wenig zu-
trifft, weil in allen Féllen von Griinland in rela-
tiv gutem Kuiturzustand ausgegangen ist und
gezeigt wurde, dafl die Hochsterirage hier bei
reichlicher P-Diingung auf dhnlicher Hohe lagen,
50 st er doch bei in schlechtem Zustand befind-
lichen Griinland sicher herechtigt. Hier muf also
eine Verbesserung des Phosphatzustandes des
Bodens neben anderen KulturmaBnahmen an-
gestrebt werden.

ad 3: Die genannten P-Zusiands-Mengen-Ver-
suche des dritten Typs sind direkt auf die L&-
sung unserer ¥Frage gerichtet. Ein Beispiel mag
erlautern, welcher Art die Ergebnisse sind, die
mittels dieser Versuche erhalten werden.

Die Versuche zeigen im allgemeinen eine re-
lativ bessere Wirkung des frisch verabreichien
Phosphors. Nur in 2 von insgesamt 44 Ver-
suchen, bei denen eine deutliche Wirkung des
Phosphors festgestellt wurde, kam der Diinger-
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Abb. 3

Wirkung einer frisch gegebenen P-Diingung bel
verschiedenem P-Zustand des Bo('=ns

phosphor nicht zur Geltung, obwohl eine Nach-
wirkung des frither verabreichten Phosphors un-
verkennbar war, Diese heiden Versuche waren
im extrem trodkenen Jahre 1947 durchgefiihrt,
was das Ausbleiben einer Diingerwirkung er-
kldren konnte, Diese und noch einige zweifel-
hafte Fille zeigen, daf man sich nicht unter allen
Umsténden auf die Diingung verlassen kann,
Davon abgesehen war die Wirkung des Dilnger-
phosphors derjenigen einer gleichen Menge
Bodenphosphor weitgehend (iberlegen, Gefun-
den wurde eine durchschnitiliche Vethiltniszahl
von 3,5, also wenig verschieden von dem auf
Griinland gefundenen Verhdltnis. Wesentliche
Unterschiede zwischen Sand- und Marschboden
waren nichi nachweisbar, ebensowenig wie zwi-
schen den Pflanzenarien. Als Mittelwert ven 13
Versuchen mit Getreide wurde z. B, eine Zahl
von 3,0 gefunden, bei Karfoffein in 17 Versuchen
von 3,5; bei Rilben war die Zahl vielleicht etwas
héher. Es dirfte jedenfalls klar sein, daB eine
Erhohung des Bodenvorrats sicherlich nicht die
einzige Lésung der Phosphorirage darstellt, und
daB die Diingung der Pflanze nicht zu vernach-
Iassigen ist.

Derartige Ergebnisse sind aber weitgehend
abhéngig von der Anwendungsweise. Bei den
genannten Versuchen wurde der Diinger meist
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im Frithjahr breitwiirfig gestreut. In den Reihen-
diingungsversuchen unseres Instituts (3, 4), in
denen der Phosphor als Sfreifendiingung neben
den Pflanzenreihen verabreicht wurde, ergab
diese Anwendungsweise bei Geireide durch-
schnittlich eine 2,4 mal, bei Karioffeln eine 1,9
mal gréfere Wirkung als die breitwiirfige An-
wendung. Sehr grofie Wirkungen wwrden er-
halten bei Mais (3 mal) und bei in grofem
Reihenabstand gezogenen Hilseniriichien (mehr
als 4 malj, Die Wirkung eines frisch verabreich-
ten P-Diingers kann also noch betrdchilich ge-
ateigert werden; sie betrigt unter diesen Um-
stinden das 5- bis I0fache der Wirkung des
Bedenphosphors.
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Abb, 4

Wirkung von brejtwiirfig gestreufem Diinger
und Reihendiingung mit Superphosphat im
Vergleich zur Wirkung des Bodenvorrals

Ein schones Beispiel des Gesagien gibt Abh. 4,
In dem Versuch wurden Sireifendiingung und
breitwilrfige Dingung bei verschiedenem P-Zu-
stand des Bodens verglichen.

Wichtig ist auch die chemische Form des ver-
abfolgten Diingemitiels. Das bisher Gesagte ist
auf die Iangsamer zur Wirkung kommenden
Phosphatdiinger, wie z, B. Thomasmeh! oder den
gekérnten, den Phosphor in Form von Dicaleium-
phosphat enthaltenden Phosphatammonsalpeier
nicht vollig anwendbar. Bei Thomasmehl ergibt
eine frithere Anwendungszeit oft bessere, dem
Superphosphat gleichwertige Resultate (Abb, 5).

Die direkte Wirkung des Phosphatammonsal-
peters betrigt nicht viel meHr als etwa 60% der-
jenigen des Superphosphais; die Nachwirkung
im zweiten Jahre ist aber besser, weil es weniger
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Wirkung von Superphosphal und Thomasmeh!
bei verschiedener Anwendungszeit auf den
Brirag von Grilnland auf Moorboden

leicht festgelegt wird. Es bleibt dann noch frag-
lich, wie sich dies bei regelmifiger jdhrlicher
Diingung auswirkt. Noch stirker ausgepriigt sind
die Schwierigkeiten, denen man bei der Diin-
gung mit schwerer IGslichen Rohphosphaten be-
gegnet. Es ist also keine leichte Auifgabe, die
Phosphatdiingemittel, die aufierdem nodh Neben-
wirkungen zeigen, exakt zu bewerten.

Augler der Frage, wie der Diingerphosphor
und der Bodenphosphor vergleichend zu bewer-
ten sind, soll auch erdrtert werden, welche Phos-
phatmengen bendtigt werden, um den Boden-
vorrat anf einen erwiinschien Stand zu erhéhen.
Diese Menge hingt ab vom Gewicht der Krume,
vom Grad der Festlegung und von etwalgen
durch Luxuskonsum und Auswaschung aufire-
tenden Verlusten.

Bei flacher Krume ist selbstverstindlich der
Gehalt mit einer gleichen Menge Phosphor viel
leichter zu erhéhen als bei einer fiefen Krume.
Wie PruMMEL (5) in Versuchen mit verschiede-
nen Krumentiefen nachweisen konnte, ist die
Wirkung einer Erhéhung des Gehalts fast un-
abhiingig von der Krumeniiefe. Esg ist also die
Konzeniration, die ins Gewicht f&llt, nicht aber
die gesamte vorhandene Menge. Dieses Ergeb-
nis ist im Hinblick auf die Bewertung der chemi-
schen Bodenuntersuchungen wichtiy; es bestd-
tigt die Erkenntnisse, die beim Studium der
Reihendiingung erhalten wurden. Es kann ferner
erkliren, warum der Gehalt der flachen Gras-
harbe, in der sich der Phasphor angereicheri hat,



raaBgebend flir die Aufnahme ist und ihm fast
ein gleicher Wert zukommt wis demjenigen der
Ackerkrume. Die Verbesserung des P-Zustandes
des Griinlands ist also mit relativ geringem Auf-
wand zu exrreichen.

Luxuskonsum der Pflanze bei sehr reichlicher
Eméhrung kommt vor, spielt aber in der Phos-
phorbilanz keine wichtige Rolle. Von grdferer
Bedeutung sind die Festlegung und - in be-
stimmten Féllen — die Auswaschung. Einblick in
deren Bedeutung ergeben die jdhrlich auf den
mehrjihrigen Versuchsfeldern durchgefithrten
Bodenuntersuchungen.
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Abb. 6

Anderung der P-Citronensdurezahl bei jadhrlicher
P-Diingung mit 200 kg/ha P:0; (ausgezogene
Linie) und ohne P-Diingung (gestrichelte Linie)
in einigen charakterisiischen Féllen auf Marsch-
béden. Die Versuchsfelder OGe 1117 und ZGe
384 liegen auf phosphatiixierenden FluBton-
béden (horizontale Abbiegung der Kurve), die
anderen auf Meerestonen, NZH 295 bildet eine
Ubergangsform

Ein gradliniges Ansleigen der P-Cijironen-
sdure-Zahlen wurde bei reichlicher jihrlicher
Diingung #berwiegend auf den Marschbdden
gefunden (Abb. 6). Die Neigung der Linien ist

aber verschieden, abhidngig ven Krumentiefe
und Grad der Festlegung. Bei Unterlassen der
Diingung fallen die Zahlen mehr oder weniger
gradlinig ab.

In Ausnahmefdllen wird man jedoch ein an-
deres Bild bekommen, Bei 2 Versuchsieldern auf
Fluljtonboden ist die P-Cilr.-Zahl nur in den
ersten Jahren gestiegen. Der fast horizontale
Verlauf in den spdteren Jahren ist auf eine to-
tale Festlegung des vor einigen Jahren ange-
wandten Phosphors zurtickzufithren. Eine solche
Fastlegung verlduft indessen langsam, Bei sol-
chen Boden ist es also zwecklos zu versuchen,
den Vorrat zu erhdhen, Der Phosphorbedarf wird
groftenteils durch die voriibergehend gut aui-
nehmbaren P-Diinger gedeckt. Die Art der An-
wendung ist hier wichtig,

Auf Sandbéden ist die Kurve meist mehr oder
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Abb. 7
Dasselbe wie Abb. 6, jedoch fiir elnige Sand-
béden, Starke Veriuste durch Auswaschung (ho-
rizontale Abbiegung der Kurve) sind bei den
Versuchsfeldern Pr 87, OB 3049 und WB 1435
aufgeireten
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weniger konvex gebeégen (Abb. 7), -Diese Ab-
biegung ist aber in’ vieleh Faller nicht durch
Festlegung, sondern durch Auswaschung be-
dingt, wie Untersuchungen des Untergrunds be-
stitigen. Bei reichlich versorgten Béden, wie wir
sie oft auf den hollidndischen Sandbdden antref-
fen, konnen betriachtliche Verluste entstchen.
Es kann z. B. auf dem Torf-Sandgemisch der ur-
bar gemachten Hochmoore, wo der Phosphor
sehr beweglich ist, vorkommen, daf fast die ge-
samte nicht aufgenommene Menge durch Aus-
waschung verlorengeht. Auch hier ist die Bil-
dung eineés Vorrats nicht mdglich; die Léslichkeit
des Phosphors ist aber so hoch, da dies auch
nicht nétig ist.

Die groBe Bedeutung, die dem wasseridslichen
Anteil des Bodenphosphors nach den neuesten
Versuchsergebnissen zukommt, ermoglicht es,
den Phosphatzustand von Béden, in denen sich
ginstige Verhdltnisse zwischen leicht und
schwerer lislichem Fhosphor vorfinden, mit ge-
ringem Aufwand zu verbessern, Die Léslich-
keitsverhdilinisse sind anscheinend nach neueren
Versuchen malgebend: fur die Anwendbarkeit
von schwer 10slichen- Phosphaten. Diese Phos-
phate zeigen eine sehr gute Wirkung auf Béden
mit telativ hohem Anleif an wasserldslichem
Phosphor, wogegen sie bei B&den mit einem
niedrigen Anteil versagen. Bei letzteren wird
unser Bemiihen sich auf eine Verbesserung jener
Faktoren richten miissen, die fiir die Lislichkeit
des Bodenphosphats veraniwortlich sind. Mittels
organischer Diingung konnte in einigen Unter-
suchungen eine betrdchtliche Abnahme der P-
Bedtirftigheit beobachtet werden. Bei weiteren
Studien zur Lisung dieser Frage wird die Mit-
hilfe des Bodenchemikers nicht entbehrt werden
kénnen.

Die Feldversuche, die iiber eine Zeiispanne
von etwa 20 Jahren gelaufen sind, haben eine
Analyse der fir die Frage der optimalen P-
Diingung in Betracht kommenden Faktoren er-
geben. Die kiinftigen Untersuchungen werden
sich mit der Synthese der erhaltenen Daten mit
Riicksicht auf die Skonomische Seite der Frage
befassen.

Geplant ist eine ékonomische Durchforschung
der erhaltenen Resultate. In disser Weise hoffen
wir, so exakt wie nur etwa moglich, Skonomisch
angeben zu kénnen, welche Bedeutung der
direkten Diingung der Pflanze und welche der
Anreicherung des Bodens zuzuerkennen ist, und
wie weit folglich die letztere unter verschiede-
nen Umstinden gehen muB. Erst dann wird die
alte Streitfrage fiir unsere Verhdlinisse ihrer
endgiiltigen Losung nahekommen. Vorldufig
miissen wir uns noch mit den Empfehlungen be-
gniigen, die wir, hauptséichlich auf Grund von
Riickschliissen aus den vorliegenden naturwis-
senschaftlichen Untersuchungen, geben kénnen.
Das letzte Wort gehort aber der Ukonomie,
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