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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines  GefaBversuches  wurden  die
Phosphataufnahme von 11 verschiedenen Zwischenfriichten auf 4
Versuchsbdden untersucht und vergleichende Betrachtungen zur
Verénderung der doppellactat-16slichen P-Gehaltes (P(DL)) im
Boden angestellt. Zur Charakterisierung des Einflusses der P-
Versorgung auf morphologische Wurzelparameter erfolgte die
Anlage eines zusatzlichen Modellversuches mit dem Substrat
Quarzsand. Es traten signifikante Unterschiede hinsichtlich der P-
Aufnahme zwischen den gepriften Varianten auf. Bei guter P-
Versorgung hatten auf den Sandbdden Buchweizen, Mais und
Olrettich die héchsten P-Aufnahmen und auf den Lehmbdden
ebenfalls Buchweizen und Mais, aber auch Serradella. Unter P-
Mangelbedingungen entzogen Buchweizen, Mais und Olrettich
mehr Phosphor als alle anderen gepriiften Arten. Fir die
Lehmbdden konnte im Unterschied zu den Sandbdden kein
statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen aufgenommener
P-Menge und Verénderung der Menge an DL-léslichem Phosphat
im Gefal ermittelt werden. Bei allen gepriften Varianten war die
P-Aufnahme durch die Fruchtarten groRer als die Verringerung
der P(DL)-Menge je GefaR. Der Anteil an DL-léslichem Phosphat
am Gesamtphosphatgehalt des Bodens verringerte sich wahrend
der Versuchszeit nur auf den beiden Sandbdden. Die P-Aufnahme,
die Wurzellange sowie das Wurzel/Spross-Verhaltnis hingen
signifikant von der angebauten Fruchtart sowie von der
Wasserloslichkeit der zugegebenen P-Verbindung ab. Bei Zugabe
des leichtloslichen KH,PO, erhohte sich im Vergleich zu den
Varianten mit den wasserunléslichen P-Verbindungen die P-
Aufnahme der Pflanzen wahrend sich das Wurzel/Spross-
Verhaltnis verringerte.

SUMMARY

The P uptakes of 11 different catch crops on four soils were
estimated and compared with changes of double lactate soluble
Phosphorus (P(DL)) in soil within a vessel trial. Additionally a
model trial with quartz sand was carried out for investigations of
the influence of P supply on root parameters. The differences of P
uptake in dependence of the proofed variants were significant.
Under a sufficient P supply Buckwheat, Maize and Oil radish had
the highest P uptake on sandy soils, on loamy soil also Buckwheat
and Maize but Serradella too. Under P deficiency the withdrawals
of Phosphorus for Buckwheat, Maize and Oil radish were found to
be the highest. In contrast to the sandy soils for the loamy soils no
significant relation between the P uptake by plants and changes in
the P-DL amount in soil could be found. For all variants the P
uptake by plants were higher than the reduction of the P-DL
amount in soil. The rate of P-DL content on the total P content in

soil reduced while the two trial years only in sandy but not in
loamy soils. The P uptake, the root length and the root/shoot
relationship depends significantly on the cultivated crop and the
added P compound. The added water soluble KH,PO, caused a
higher P uptake but a lower root/shoot-relationship than the water
insoluble P compounds.

EINLEITUNG

In den westeuropéischen Staaten weisen viele
landwirtschaftliche Boden, meist bedingt durch hohe
Tierkonzentrationen, eine  Uberversorgung  mit
Phosphor auf, die zur Belastung von Grund- und
Oberflachengewassern beitragt (Tunney et al., 1997;
Isermann, 1998). Gleichzeitig ist im letzten Jahrzehnt
besonders in Osteuropa die P-Zufuhr extrem
zuriickgegangen, wodurch der Anteil unterversorgter
Flachen zunimmt (Frohberg, 2001; Loch-Szasz,
2001). Auf Grund der finanziellen Mangel ist eine
Abhilfe durch verstérkten Einsatz von mineralischen
P-Dingemittel kurzfristig nicht zu erwarten, und
auch die Ausbringung organischer Dlngemittel ist
auf Grund der geringen Viehdichten begrenzt.

Es besteht somit ein Interesse an der Reduzierung
von Phosphorverlusten aus der Landwirtschaft und
der effektiveren Nutzung im Boden vorhandener
Phosphate. Eine Mdglichkeit dafiir ist der Einsatz
nahrstoffeffizienter Arten und Sorten, die sich auf
Grund  physiologischer und  morphologischer
Strategien an Mangelbedingungen besser als andere
Pflanzen anpassen konnen, indem sie ihren
Néhrstoffanspruch  reduzieren  bzw.  schwer
verfugbare Nahrstoffreserven erschliefen kénnen.

Weiterhin  muss beachtet werden, dass die
zahlreichen ~ chemischen  Bodenuntersuchungs-
methoden héufig relativ ungenau die Menge an
pflanzenverfugbaren Phosphaten wiedergeben und
nicht uneingeschrankt fir Dlngungsempfehlungen
geeignet sind. Auch ist eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden nicht
immer gegeben (Jaszberényi-Loch, 1996; Ehlert,
2001; Eichler, 2001).

Vor diesem Hintergrund wurden Untersuchungen
zur Phosphoraufnahme von Zwischenfriichten auf
unterschiedlich mit P versorgten Béden und zu ihrem
Einfluss auf den DL-extrahierbaren P-Vorrat sowie
die Bestimmung verschiedener Wurzelmerkmale
durchgeflhrt. Damit sollten folgende Fragestellungen
beantwortet werden:




1. Welchen Einfluss hat der Zwischenfruchtanbau
auf die DL-extrahierbaren Phosphorgehalte im
Boden und welcher Zusammenhang besteht
zwischen P-Aufnahme der Fruchtarten und der
Veréanderung der DL-extrahierbaren P-Menge im
Boden?

2. Wie unterscheiden sich die Zwischenfriichte
hinsichtlich der Aufnahme wasserunloslicher P-
Verbindungen?

3. Welche wurzelmorphologischen Veranderungen
ergeben sich unter P-Mangelbedingungen?

MATERIAL UND METHODE

Mit der oben dargestellten Zielsetzung wurden in
vierfacher Wiederholung ein 2-jahriger Freiland-
GefaRversuch und ein Modellversuches durchgefiihrt.
Im GeféRversuch kamen 11 Zwischenfriichte
unterschiedlicher botanischer Abstammung zum
Anbau (Tabelle 1). Die 4 verwendeten Bdden
stammten von landwirtschaftlich genutzten Flachen
in Mecklenburg-Vorpommern und unterschieden sich

in ihrer KorngrofRenzusammensetzung und der P-
Versorgung (Tabelle 2). Diese Béden wurde aus der
Ackerkrume entnommen und hatten in den letzten 2
Jahren vor der Entnahme keine P-Diingung erhalten.
Als Versuchshehdlter dienten Mitscherlich-Gefélie,
in die 6 kg luftgetrockneter gesiebter Boden gefullt
wurde. Die Diingung erfolgte jeweils vor der Aussaat
(Anfang Juni) und betrug je Gefal 1,4 g NH;NOz, 0,5
g MgCO; 14 g K,SO, Bei dem zweimal
geschnittenen Weidelgras wurde nach dem 1. Schnitt
erneut die gleiche Menge Stickstoff gedingt. Drei
Wochen nach der Aussaat erfolgte die Reduktion der
Pflanzenzahl in den GeféRen auf den endgultigen
Bestand (Tabelle 1). Die Pflanzen wurden mit
destilliertem Wasser je nach Bedarf 1-2 mal taglich bis
zur Ernte der oberirdischen Pflanzenteile nach 70
Tagen versorgt. Nach Abschlul der Probenahmen
wurden die GeféBe flir das 2. Versuchsjahr
vorbereitet, indem der Boden gesiebt und wieder in
die jeweiligen GeféaRe gefiillt wurde. Die Geféle
standen zugedeckt bis zur néachsten Aussaat unter
Freilandbedingungen.

Tabelle 1

Im GefaR- und Modellversuch angebaute Zwischenfriichte

Cultivated catch crops in the vessel and model trial

Pflanzenanzahl GefaR™
Fruchtart Sorte —
Modellvers. Gefalvers.
Weile Lupine (Lupinus albus) Amiga 10 5
Futtererbse (Pisum sativum) Lippstadter Sorte’ 10 5
Mais (Zea mays) Eviva 10 5
Winterriibsen (Brassica rapa) Butow 15 8
Olrettich (Raphanus sativus) Rufus 15 -
Weiler Senf (Sinapis alba) Litember 25 -
Phacelia (Phacelia tanacetifolia) Lisette 25 8
Serradella (Ornithopus sativus) Lippstadter Sorte* 25 -
Buchweizen (Fagopyrum esculentum) Lifago 15 8
EinjahrigesWeidelgras (Lolium westerwoldicum) Limella 50 15
Sommerfutterraps (Brassica napus) Jumbo 15 -
keine Sortenangabe vom Ziichter
Tabelle 2

Fruchtbarkeitskennziffern der im Gef4Rversuch verwendeten Béden (mg 100g~ lufttrockener Boden)

Initial soil parameters for the vessel trial (mg 100g soil™)

) pH P (ges.)- P(DL)- K(DL)- Mg(DL)- org. Subst.
Boden Bodenart CaCl, Gehalt Gehalf’ Gehalt Gehalt (%)
A schwach lehmiger Sand 4,07 32,0 5,9 (GK C) 10,0 3,0 0,6
B toniger Lehm 7,66 31,0 0,8 (GK A) 8,3 10,0 2,6
C schwach lehmiger Sand 3,86 23,0 4,0 (GK B) 8,3 2,0 0,5
D* sandiger Lehm 6,37 42,0 10,9 (GK D) 12,5 11,0 2,2

'Boden D wurde erst im 2. Versuchsjahr in den GefaRversuch aufgenommen

“Einteilung nach % Tonanteil (Anonymus, 1998)

%In Klammern Angabe der Gehaltsklassen (Richtwerte LUFA-Rostock)

Vor der Aussaat und nach der Ernte der Pflanzen
wurde der doppellaktat-extrahierbare  Phosphor
(Hoffmann, 1991) und der Gesamtgehalt an Phosphor
(Konigswasseraufschlu® im  Mikrowellensystem)

bestimmt. Die Messungen erfolgten photometrisch.
Weiterhin wurde der pH-Wert (CaCl,) des Bodens
ermittelt. In der Pflanzentrockenmasse wurden neben
dem P-Gehalt auch die Elemente Ca, Mg, K, N und S




bestimmt um das Kationen/Anionen-Verhéltnis bei
der lonenaufnahme abzuschétzen.

Der unter Gewéchshausbedingungen angelegte
Modellversuch mit 7 der 11 im Gefallversuch
verwendeten Zwischenfriichten (Tabelle 1) diente
zusétzlichen  Wurzeluntersuchungen.  In 1 |-
Becherglaser wurden 1 kg  phosphorfreies
Quarzsandsubstrat und 200 ml einer Nahrldsung (siehe
Tabelle 3) sowie wasserunlésliche Phosphatverbin-
dungen gegeben.

Zur Priifung kamen folgende Varianten:
Né&hrlésung mit Phosphor (KH,POy)
Né&hrlésung ohne Phosphor + 0,3 g AIPO,
Né&hrlésung ohne Phosphor + 0,4 g FePO,
Né&hrlésung ohne Phosphor + 0,5 g Ca3(PO4),
Né&hrlosung ohne Phosphor

gRkwhE

Tabelle 3
Zusammensetzung der Nahrlésung fir den Modellversuch

Compounds of the nutrient solution in the model trial

Néhrstoffverbindung Menge (g I')
KH,PO,* 0,544 (4 mM)
Ca(NOy); - 4 H,0 1,180 (5 mM)

KNO; 0,505 (5 mM)

MgSO; - 7 H,0 0,493 (3,56 mM)

Menge (mg 1)

MnCl, 0,503 (4 - 10°mM)
CuS0, - 7 H,0 0,100 (4 - 10*mM)
FeSO, - 7 H;0 7,250 (3 - 102 mM)
ZnS0, - 7 H,0 0,086 (3 - 10 mM)
(NH,)sM0;044 - 4 H,0 0,247 (2 - 10" mM)
HsBO; 1,240 (2 - 102 mM)

nur bei Variante 1

Gegossen wurde taglich mit destilliertem Wasser.
Nach 30 Tagen erfolgte die Ernte von Spross und
Wurzel. Die Wurzellangenbestimmung wurde nach
der Methode von Tennant, (1975) durchgefiihrt,
indem 1,0 g Wurzelfrischmasse auf einer Glasplatte,
unter der sich ein Gitterraster mit einem
Linienabstand von 1 cm befand, ausgebreitet und alle
Uberkreuzungen der Wurzeln mit dem Raster gezahlt
wurden. Bei der Ermittlung der Gesamtwurzellange
kam folgende Formel zur Anwendung:
Wurzellange=0,786 * Anzahl der Uberkreuzungen

Auf der Grundlage der Wurzelldnge konnten andere
Wurzelmerkmale ermittelt werden (Wendt, 1991):
Wourzelradius, Wurzellangendichte, Wurzeloberflache
sowie das Wurzel/Spross-Verhéltnis (Wurzellédnge je
Einheit SproRgewicht).

Mittels der Varianzanalyse wurde untersucht, ob
ein statistisch gesicherter Einfluss der Priffaktoren
auf die Prifmerkmale vorliegt. AnschlieBend wurde
der Mittelwertvergleich durchgefiihrt (Tuckey-Test,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%). Signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten wurden mit
unterschiedlichen ~ Buchstaben  gekennzeichnet.
Weiterhin erfolgten Regressionsanalysen.

ERGEBNISSE

Ertrage, P-Gehalte  der  Pflanzen und

Phosphataufnahme

ErwartungsgemaR ergab sich eine betréachtliche
Variation der Ertrdge der Zwischenfriichte und ihrer
P-Gehalte. Im Durchschnitt aller Fruchtarten war das
Ertragsniveau bei den sauren Sandbdden (A und C)
niedriger als das bei den Lehmbdéden (B und D) und
sank bei mangelhafter P-Versorgung (Tabelle 4). Die
geringen Ertrdge von Raps, Senf und Ribsen sind
infolge der fur diese Arten ungiinstigen Aussaatzeit
auch durch den Photoperiodismus bedingt.

Tabelle 4
Ertrége an Trockenmasse je GefaR (g) und P-Gehalte in der Trockensubstanz (mg 100 g* TM) im GefaRversuch.
Durchschnittswerte aus beiden Versuchsjahren (fur Boden D nur fiir das 2. Versuchsjahr)
Yields of intercrops (g) and P contents in the dry matter (mg 100 g* DM) in the vessel trial.
Averages of both years (for soil D only for the second year)
Pflanzen Ertrage P-Gehalte

Boden A Boden B Boden C Boden D Boden A Boden B Boden C Boden D
Lupine 26,1c 18,1a 220¢c 40,3¢c 180,2 a 1310a 157,5ab 2126 a
Erbse 322¢c 46,2d 236¢ 793¢ 186,3 a 138,6 a 1484 a 217,2a
Mais 49,1d 59,2¢e 41,2d 80,2e 166,3 a 129.8a 158,3 ab 190,0 a
Riibsen 16,8 b 21,1a 152b 335h 215,7 ab 233,4b 179,3 ab 1976 a
Olrettich 27,0c 28,1 bc 258¢c 38,4 bc 353,7d 241,8 bc 2757¢ 350,0 cd
Senf 9,1la 209a 72a 249a 222,0b 254,1¢c 167,8 ab 2799b
Phacelia 9,2a 29,2 bc 6,6 a 38,5 bc 214,1ab 2336 b 196,2 b 407,7d
Serradella 259¢c 28,7 bc 238¢c 50,6 d 2932¢ 2134b 2726 ¢ 380,0d
Buchweizen 42,4d 51,8 de 42,2d 829e 328,3 cd 200,3 b 319,7d 212,1a
Weidelgras 310¢c 32,5cd 279¢ 438¢c 245,9 he 2315hb 235,9 be 318,7¢c
Raps 21,2 bc 24,0 ab 159b 28,9 ab 256,2 he 229,7b 211,0b 294,8 he
Mittelwert 26,4 32,6 22,8 49,2 242,0 203,4 2111 278,2

Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede hinsichtlich der Ertrdge und den P-Aufnahmen der einzelnen Fruchtarten

fur den jeweiligen Boden (einfaktoriell, ANOVA).




Die P-Gehalte in der Trockensubstanz — gemittelt
Uber die Fruchtarten — folgten den Gehalten der
Béden an DL-léslichem Phosphor mit der
Reihenfolge B<C<A<D. Allerdings war diese
Abfolge nicht bei allen Zwischenfriichten gegeben.
Pflanzenartspezifisch zeigte sich eine betrachtliche
Differenzierung der P-Gehalte. Als P-arm ist der
Spross von Mais, Lupine und Erbse zu beurteilen,
wiahrend Olrettich durchgehend eine hohe P-
Konzentration im Spross aufwies.

Die hochsten P-Aufnahmen (Untersucht wurde
nur der Spross) hatten sowohl auf den Lehm- als
auch auf den Sandbdden Buchweizen und Mais. Auf
den Sandbdden waren diese ebenfalls bei den
Varianten Olrettich und Weidelgras sehr hoch,
wahrend sehr groBe P-Aufnahmen auf den
Lehmbdden auRerdem noch fir Serradella und
Erbsen ermittelt wurden. Die geringste P-Aufnahme
hatten in diesem Versuch Lupine, Ribsen und Senf,
was im Wesentlichen an den geringen Ertrdgen lag.
Im Durchschnitt wurden die hdchsten
Phosphataufnahmen fir den P-reichen Lehm

festgestellt, wobei die Unterschiede zwischen den
Fruchtarten zum Teil erheblich waren.

Vergleich von aufgenommener P-Menge und
Veranderung der DL-I8slichen P-Menge

Am Ende der Versuchszeit hatten alle Fruchtarten
dem Boden mehr P entzogen, als die Verringerung der
DL-léslichen P-Menge im Gefall betrug (Tabelle 5).
Das galt firr alle 4 Versuchsbéden. Auf den Sandbéden
waren die Unterschiede besonders bei den Varianten
Buchweizen, Olrettich und Serradella deutlich. So hatte
auf Boden C Buchweizen 269,9 mg P entzogen, die
Menge an doppellactatlgslichem Phosphor im Gefal
verringerte sich jedoch nur um 72,0 mg. Bei Olrettich
betrug diese Differenz 94 mg P und bei Serradella 93
mg P GefaR™. Der Anbau der beiden monocotylen
Fruchtarten Mais und Einjéhriges Weidelgras bewirkte
hingegen auf beiden Sandbdden nur geringe
Unterschiede zwischen P-Aufnahme und Anderung der
P(DL)-Menge.

Tabelle 5

P-Aufnahme der Zwischenfriichte sowie Verénderung der DL-extrahierbaren P-Menge im Boden (ADL-P),

Summe aus beiden Versuchsjahren (fiir Boden D nur fiir das 2. Versuchjahr) (in mg P GefaR™)

Crop P uptake and changes in soil DL-P (ADL-P) over 2 years (for soil D only for the second year) (mg P vessel™)

Boden A Boden B Boden C Boden D
Pflanzen P-Auf- P-Auf- P-Auf- P- Auf-
nahme ADL-P nahme ADL-P nahme ADL-P nahme ADL-P

Lupine 94,1 bc -60 bc 47,3a 18a 69,3b -30 be 85,7a -24 abc
Erbse 119,8 cd -60 bc 128,1 bc 6a 70,2b -12¢ 172,3 cd -6 abc
Mais 163,4 de -150 a 153,8¢ 6a 130,5¢ -84 ab 152,4 bc -12 abc
Ribsen 72,7ab -12 cd 98,3 b 6a 54,7 ab -6¢C 66,2 a -42 abc
Olrettich 1910e -84 bc 135,9 bc O0a 1423 ¢ -48 be 134,4b -712a
Senf 40,2a 6d 106,0 b -6a 240a -6¢C 69,7 a 12¢c
Phacelia 394a 12d 136,2 bc -6a 259a -12¢ 157,0c 0bc
Serradella 152,2 de -78 bc 122,3bc 18a 1295¢ -36 bc 192,3 cd -18 abc
Buchweizen 2784 f -90 b 207,6d 6a 269,9d -72 abc 1759 cd 18¢c
Weidelgras 152,7 de -132a 150,5¢ O0a 1319¢c¢ -108 a 1396 b -60 ab
Raps 108,4 bc -48 ¢ 110,3 bc O0a 67,1b -54 abc 85,2a 12¢c

Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede hinsichtlich der Veranderung der P-Aufnahme und der DL-P-Gehalte fur

den jeweiligen Boden (einfaktoriell ANOVA).

Auf dem P-armen Lehmboden (B) zeigte sich trotz
der Phosphorentziige durch die Pflanzen nach 2
Versuchsjahren im Durchschnitt eine Erhdhung des
P(DL)-Gehaltes im Boden. Obwohl die Unterschiede
hinsichtlich des P-Entzuges durch die Pflanzen sehr
groB waren, konnten in der Veranderung der DL-
extrahierbaren P-Menge dieses Bodens keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten
gefunden werden.

Fir beide Sandbdden lie? sich ein gesicherter
Zusammenhang zwischen aufgenommener P-Menge

und Veranderung der P(DL)-léslichen P-Menge je
Gefal ermitteln, fiir die Lehmbdden hingegen nicht
(Tabelle 6). Auch die bei den Sandbdden wéhrend des
Versuches ermittelte Verringerung des Anteils an DL-
I6slichem Phosphor am gesamten Phosphor im Boden
konnte auf den beiden Lehmbd&den nicht festgestellt
werden. Hier trat eine Steigerung des P(DL)-Anteils
wahrend des Versuches ein. Fir alle Versuchsbdden
lieB sich ein statistisch gesicherter Zusammenhang
zwischen P-Aufnahme und Verénderung der Pges.-
Gehalte im Boden nachweisen (Tabelle 6).




Tabelle 6

Beziehung zwischen der Veranderung der P(DL)-Menge im Boden und der P-Aufnahme der Pflanzen (AP(DL)/P-Aufnahme) und
zwischen der Verénderung der Pges.-Menge im Boden und der P-Aufnahme der Pflanzen (APges/P-Aufnahme)
(Pearsons Correlation Coefficient)

Relation between the changes of P(DL) amount in soil and P uptake by plants (AP(DL)/P-uptake) and between the changes of

amount of total P and P uptake by plants (APges/P-uptake) (Pearsons Correlation Coefficient)

Boden A Boden B Boden C Boden D
AP(DL)/P-Aufn. 0,72* 0,30 0,66 * 0,05
APges./P-Aufn. 0,88* 0,87* 0,68* 0,59*
*signifikant bei Signifikanzlevel ¢g = 0,01
Auswirkung der  P-Versorgung auf die beeinflussten  die  Ausbildung  morphologischer

Wurzelmorphologie

Die P-Aufnahme hangt nicht nur von den
Versorgungsbedingungen des Bodens ab, sondern

Wurzelmerkmale. Die hdochste P-Aufnahme wurde
nach der Zugabe des leichtlgslichen Phosphates
(KH,PO,) und des Tricalciumphosphates (Caz(POy),)
ermittelt (Tabelle 7). Das Eisenphosphat konnte von
den Pflanzen nicht genutzt werden. Bei der Zugabe
dieser Verbindung ergab sich keine signifikante

auch von den Aneignungs- und
Mobilisierungsmdglichkeiten der Pflanzen.
Die im  Modellversuch  zugegebenen  P-

Verbindungen eigneten sich

in unterschiedlichem

Erhdhung der P-Aufnahme gegeniiber der Variante
ohne Phosphorzugabe.

MaRe fir die P-Erndhrung der Pflanzen und
Tabelle 7
P-Aufnahme der Zwischenfriichte (mg P GefaR™) bei Zugabe verschiedener Phosphorverbindungen
P uptake of the catch crops in dependence on the added phosphorus compounds (mg P vessel™)

Fruchtart KH,PO, FePO, AIPO, Ca3(PO4), P- Mittelwert
Buchweizen 10,40 c 183a 5,01b 8,60 c 1,62a 5,49 ab
Lupine 13,19d 539b 8,01c 9,10c 3,15a 7,77 be
Ribsen 10,63 ¢ 140a 597b 10,39 ¢ 140a 6,00 ab
Phacelia 581c 117a 391b 6,27 ¢ 111a 3,66 a
Serradella 6,30 ¢ 151a 5,48 b 7,60c¢ 1,48 a 4,48 a
Mais 1591d 496a 7,78 b 1193¢ 444a 9,00c
Weidelgras 8,76 b 18la 2,73a 2,48 a 0,88a 3,34a
Mittelwert 10,14d 258a 5,56 b 8,05¢c 2,0la

Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede hinsichtlich der P-Aufnahme in Abh&ngigkeit der P-Verbindung bei den

einzelnen Fruchtarten (einfaktoriell, ANOVA).

Die groften Wurzellangen ergaben sich im
Durchschnitt der Zwischenfriichte bei der Zugabe von
Ca3(POy), sowie der leichtldslichen P-Form (Tabelle 8).
Phacelia und Serradella reagierten hingegen auf die
Zugabe aller wasserunltslichen P-Verbindungen mit
einer signifikanten Steigerung der Wurzelldngen
gegenuber der KH,PO, -Variante. Die hdochsten
Wurzellangen hatten Mais und Einjahriges Weidelgras.
Die Werte lagen hier bei ca. 240 m und 160 m GefaR™.
Lupine wies mit einem durchschnittlichen Wert von 37
m die geringste Wurzellange auf.

Bei mangelnder P-Versorgung kommt es
gewohnlich zu einer VergréRerung des Wurzel/Spross-
Verhaltnisses. Dadurch steht einer Einheit Spross mehr
Wurzeloberflache fir die Néahrstoffversorgung zur
Verfugung. Das Wourzel/Spross-Verhéltnis (ermittelt
aus Wurzellange in m je g Spross-TM) erhohte sich bei
allen Fruchtarten, wenn die Né&hrldsung kein
leichtlésliches Phosphat enthielt (Tabelle 9). Die
Zugabe von FePO, forderte bei den einzelnen
Zwischenfriichten die  Wurzellange je Einheit
Sprossmasse am meisten. Die einzige Ausnahme ist

Mais. Hier ergab sich nach Zugabe der Nahrlésung
ohne Phosphor das grofite Verhaltnis. Zwischen den
Fruchtarten  bestanden groRe Unterschiede im
Wourzel/Spross-Verhéltnis. Bei Weidelgras war es
unabhéngig von der zugegebenen P-Verbindung am
groRten, bei Lupine am geringsten. Die iber alle
Fruchtarten gemittelten Wurzellangen und
Wurzel/Spross-Verhdltnisse zeigen in  Abhéangigkeit
von der zugegebenen P-Verbindung keine signifikanten
Unterschiede, was mit den grol3en
wurzelmorphologischen Unterschieden der Fruchtarten
begriindet werden kann.

Das Wurzel/Spross-Verhaltnis steht im
Zusammenhang zum P-Gehalt im Spross. Die
Korrelation ist negativ; das heift, je hdher der P-Gehalt
war, um so geringer war das Verhaltnis. Sie ist jedoch
nicht bei allen Fruchtarten signifikant (Tabelle 10). Bei
der 2-faktoriellen Varianzanalyse zeigten sich die
Wirkungen der Fruchtarten und der P-Verbindung auf
die P-Aufnahme, die Wurzellingen und das
Wurzel/Spross-Verhaltnis signifikant (Tabelle 11).




Tabelle 8
Wurzelldnge der Zwischenfriichte (m GefaR™) bei Zugabe verschiedener Phosphatverbindungen

Root length of the catch crops at addition of different P compounds (m vessel™)

Fruchtart KH,PO, FePO, AIPO, Ca3(PO,), P- Mittelwert

Buchweizen 52,13 c 42,53 b 50,49 ¢ 43,83 b 34,13 a 44,60 a

Lupine 34,43 b 49,27 ¢ 36,63 b 39,50 b 2550a 37,07 a

Riibsen 43,33 b 40,00 b 52,07 ¢ 62,03 d 32,87 a 46,06 a

Phacelia 28,00 a 47,33 b 48,56 b 48,07 b 35,57 a 41,50 a
Serradella 39,77 a 64,60 bc 59,20 b 71,07 c 43,73 a 55,67 a

Mais 271,97 b 209,87 a 207,13 a 248,60 b 268,90 b 241,20 c
Weidelgras 202,00 ¢ 167,63 b 177,80 b 196,80 ¢ 66,37 a 162,12 b
Mittelwert 96,0 88,7 90,3 1014 72,4

Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede der Wurzelldngen in Abhéangigkeit der P-Verbindung bei den einzelnen
Fruchtarten (einfaktoriell, ANOVA).

Tabelle 9
Verhéltnis aus Wurzelldnge und Sprossgewicht der Zwischenfriichte bei Zugabe verschiedener Phosphatverbindungen
(m Wurzel 1 g Sross-TM™)

Relation between root length and shoot weight of the catch crops at addition of different P compounds
(m root 1 g shoot-DM™)

Fruchtart KH,PO, FePO, AIPO, Cay(PO.,), P- Mittelwert

Buchweizen 13,97 a 2321b 19,74 ab 14,44 a 20,66 ab 18,41 b

Lupine 5,06 a 9,60 c 550a 7,62 cd 6,91 ab 6,94 a

Riibsen 13,02 a 28,65 b 22,68 b 19,40 ab 26,40 b 22,03 bc
Phacelia 18,36 a 40,75 b 28,59 ab 17,38 a 33,38b 27,69 cd
Serradella 22,17 a 47,01 c 30,19b 33,65b 34,54b 33,51 de

Mais 36,78 a 38,48a 35,72 a 34,37 a 49,27b 38,93 e
Weidelgras 63,29 a 90,31 a 85,38 a 83,64 a 61,00 a 76,73 f
Mittelwert 24,67 39,71 32,54 30,07 33,17

Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede der Wurzel/Spross-Verhaltnisses in Abhé&ngigkeit der P-Verbindung bei
den einzelnen Fruchtarten (einfaktoriell, ANOVA).

Tabelle 10
Funktionen zur Berechnung der Beziehung zwischen den P-Gehalten im Spross (x; mg P 100 g TM™) und den Wurzellangen
(y; m GefaR™) bei den einzelnen Zwischenfriichten

Functions for calculating the Relationships between the P contens of the shoots (x; mg P 100 g DM™) and the root length
(y; m vessel™) for the catch crops

Fruchtart Regressionsgleichung Pearsonscher Korrelationskoeffizient (r)
Buchweizen y =-0,04 x + 26,09 -0,944*
Lupine y=-0,02x+9,41 -0,445
Riibsen y =-0,05 x + 32,30 -0,879*
Phacelia y =-0,08 x + 44,80 -0,946*
Serradella y =-0,05 x + 45,07 -0,610*
Mais y =-0,06 x + 47,48 -0,463
Weidelgras y =-0,07 x + 83,32 -0,330

*signifikant bei Signifikanzlevel ¢8 = 0,05




Tabelle 11

Einfluss der gepriiften Faktoren auf die P-Aufnahme, die Wurzellange und das Wurzel/Spross-Verhaltnisses
(Angabe der Signifikanzniveaus und der Effektstérke der Haupt- und Interaktionseffekte)

Influences of the proofed factors on P uptake, root length and root/shoot realationship
(specification of significance level and effect size for main and interaction effects)

. Wechselwirkung
Fruchtart P-Verbindung Fruchtart*P-Verb
Sign.-Niveau (p) Eta’ Sign.-Niveau (p) Eta’ Sign.-Niveau (p) Eta’
P-Aufnahme 0,001 0,961 0,001 0,990 0,001 0,827
Wurzelldnge 0,001 0,998 0,001 0,933 0,001 0,958
Wourzel/Spross-Verh. 0,001 0,982 0,011 0,771 0,052 0,464

DISKUSSION

Im GeféRversuch lieBen sich beziglich des
Ertrages und der P-Aufnahme von Zwischenfriichten
auf 4 verschiedenen Bdden teilweise erhebliche
Unterschiede zwischen den Varianten ermitteln.
Pflanzen, die ertraglich nur geringflgig auf
unzureichende P-Erndhrung reagieren, haben eine
hohe Phosphoreffizienz (Gerath, 1993). Nach den
vorliegenden Ergebnissen war das fiir Buchweizen,
Olrettich und Einjahriges Weidelgras auf Sandbdden
und Raps und Senf auf Lehmboden der Fall. Da
Phosphor ~ weltweit einer der am meisten
limitierenden Faktoren in der Landwirtschaft ist,
konnte zukiinftig die Suche nach P-effizienten
landwirtschaftlichen Kulturen eine groRere Rolle
spielen. Andererseits kann es bei hoher P-Zufuhr zu
einer Steigerung des Nahrstoffgehaltes in der Pflanze
kommen, ohne dal der Ertrag steigt (Kaselowski,
1990).

Der Einsatz von Zwischenfriichten, die eine hohe
P-Aufnahme haben, kénnte infolge des zusatzlichen P-
Entzuges zum Abbau hoher Phosphatanreicherungen
im Boden und zu einer Reduzierung von
Phosphatverlusten aus der Landwirtschaft beitragen.
Nach den Ergebnissen des Gefal3versuches wadren
Buchweizen, Mais und Olrettich auf Sandboden sowie
Buchweizen, Serradella und Erbse auf Lehmbdden
dafiir in Betracht zu ziehen. Zu beachten ist, daB die
Ertrage und damit auch die P-Aufhahme der
Zwischenfrlichte bei unglnstigem Aussaatzeitpunkt
drastisch sinken kénnen. Ergebnisse zu den kruziferen
Zwischenfriichten  im  Gefalversuch und zu
Buchweizen in einem Feldversuch (Eichler, 2001)
bestétigen dies. Die Einordnung von Zwischenfriichten
in die heutigen Fruchtfolgen durfte sich haufig als
schwierig erweisen.

Bei allen gepriiften Varianten war die P-Aufnahme
durch die Fruchtarten gréRRer als die Verringerung der
P(DL)-Menge je GefaR. Das heifdt, dass die Pflanzen
zur Deckung des eigenen Bedarfs Phosphate, die durch
die DL-Methode nicht erfafit wurden, mobilisiert haben
bzw. dafl wéhrend der Versuchszeit Phosphate aus
schwerldslichen  Fraktionen durch bodenchemische
Prozesse in den verfligharen Pool nachgeliefert
wurden.

Unter P-Mangelbedingungen koénnten hohe P-
Aufnahmen  einiger Zwischenfriichte, die nur
geringfugige Auswirkungen auf den Gehalt an DL-

I6slichen Phosphaten im Boden haben, bei der
Verwendung dieser Fruchtarten als Grindlinger zur
Verbesserung der P-Erndhrung in der Fruchtfolge
beitragen. Nach den Ergebnissen des Gefallversuches
ware das zum Beispiel fiir Buchweizen, Olrettich und
Serradella der Fall. Allerdings sind zur weiteren
Klarung fortfihrende Untersuchungen zur Umsetzung
der in den Boden eingearbeiteten Zwischenfruchtmasse
und zur Mineralisierung und Verfligbarkeit der darin
enthaltenen P-Verbindungen notwendig. Statistisch
gesicherte Zusammenhange zwischen dem P-Entzug
durch die Pflanzen und Verringerung der P(DL)-
Menge im Boden konnten nur bei den Sand- nicht
jedoch bei den Lehmbdden ermittelt werden. Diese
Ergebnisse spiegeln die allgemeine Problematik der P-
Bestimmungsmethodik wider. International existieren
zahlreiche Methoden zur Ermittlung des verfligbaren
Phosphors, die zwar momentane Gehalte im Boden
wiedergeben, jedoch nicht die stdndig im Boden
ablaufenden Mobilisierungs- und Festlegungsprozesse
berticksichtigen und so zu ungenauen Prognosen und
Empfehlungen fiihren kénnen. Deshalb sind genauere
Informationen (ber das tatsichliche Angebot an
pflanzenverfigbarem Phosphor flr einen Standort nur
durch Feldversuche vor Ort zu erlangen (Kerschberger
etal., 1997).

Auch pflanzliche Anpassungsmechanismen und
Interaktionen von Pflanze und Boden werden haufig
unterschatzt (Schilling et al., 1998). So kénnen zum
Beispiel ~ Wurzelausscheidungen  von  Pflanzen
entscheidend zur Erhéhung der Phosphatverfugbarkeit
im Boden beitragen (Gerke, 1994; Staunton-Leprince,
1996; Gransee, 1997). Dariiber hinaus sind auch
morphologische  Anpassungsmechanismen bekannt.
Pflanzen kdnnen bei P-Mangel ihr Wurzelsystem
relativ. zum Spross vergréfern (Silberbusch-Barber,
1983; Gerke, 1995). Dadurch erhoht sich das
Bodenvolumen, welches zur P-Versorgung der Pflanze
beitragt, und der P-Anspruch bzw. der P-Influx der
Einzelwurzel sinkt. Im Modellversuch bestand ein
Zusammenhang zwischen zugefihrter P-Verbindung,
P-Gehalten in der pflanzlichen Trockenmasse und
Wurzel/Spross-Verhéltnis. Von den 3 zugegebenen
wasserunldslichen  P-Verbindungen  konnten  die
Pflanzen Tricalciumphosphat am besten aufnehmen,
wahrend das Eisenphosphat sich nicht zur P-Ernahrung
der Pflanzen eignete. Die P-Aufnahme betrug nur
durchschnittlich ein Viertel gemessen an der Aufnahme
bei der leichtloslichen P-Variante und es ergab sich




keine signifikante Erhéhung der P-Aufnahme
gegeniber der Variante ohne Phosphorzugabe. Lupine
bildet hierbei eine Ausnahme. Hier lie sich eine
statistisch gesicherte Erhéhung der P-Aufnahme bei
Zugabe von Eisenphosphat im Vergleich zur
Nullvariante ermitteln. Gerke (1995) untersuchte, dass
bei Mangel an leichtléslichen Phosphaten die weile
Lupine organische Substanzen im
Proteoidwurzelbereich ausscheidet. Je geringer die P-

Gehalte im Spross waren, um so mehr vergréierte sich
die Wurzellange im Verhaltnis zur Sprossmasse. In der
Hohe des Wurzel/Spross-Verhéltnisses unterschieden
sich die Fruchtarten betrachtlich. Bei Einjahrigem
Weidelgras und Mais war dieses Verhaltnis sehr groB,
bei Lupine hingegen gering. Das groRe Wurzelsystem
vieler monocotyler Fruchtarten erschliet ein hohes
Bodenvolumen, was die Versorgung der Pflanzen auch
bei P-Mangelbedingungen gewéhrleisten kann.
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