Aus dem Institut fiir Pflanzenernihrung der Justus Liebig-Universitit GiefSen
Direktor: Professor Dr. H. Linser

Zur Frage der Ermittlung des Diingebediirinisses
fiir Phosphorsdure bei tropischen Boden

The determination of phosphorus nutrient requirement
of Tropical Soils
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1. Einleitung

Die Diingung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen wird auf die Gegeben-
heiten des betreffenden Standortes abgestimmt werden miissen. Eine
wichtige Voraussetzung fiir diese standortgerechte Diingung stellt jedoch
eine aussagekriiftige Bodenuntersuchung dar, welche die Nihrstoffversor-
gung des Bodens klar zum Ausdruck bringt. Die Erkenntnis setzt sich
immer mehr durch, da3 der Handelsdiingeranwendung in den Tropen die
grofBte Bedeutung zukommt.

Sowohl iiber extremen Phosphatmangel als auch iiber sehr hohe Gehalte
an pflanzenverfiighbarem Phosphor in den Béden der Tropen wird vielfach
berichtet (Greenwood, 1951; Nye, 1951; Gourou, 1961; Finck, 1963). In
humiden Gebieten, insbesondere bei Savannenbdden, ist Phosphatmangel
weit verbreitet und stellt den praktisch wichtigsten Nihrstoffmangel dar.
In den ariden Tropen tritt der P-Mangel meist erst dann auf, wenn hhere
Ertriige angestrebt werden.

In Anbetracht der bisher mangelhaften Erfahrung, welche Diingemittel
fiir die P-Versorgung dieser tropischen Boden am geeignetesten sind, und
in Anbetracht der Tatsache, dall diese Boden nicht einfach nach europi-
ischen und augenblicklichen Richtlinien beurteilt werden konnen, ist es un-
erliBlich, den Nihrstoffgehalt dieser Béden einigermallen zu kennen und
geeignete Methoden zur Ermittlung ihrer Nihrstoffversorgung in Erfah-
rung zu bringen, damit die meist teuren und mit hohen Transport- und
Lagerkosten belasteten Diinger am zweckmiiBBigsten eingesetzt werden.
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Dieses Problem gab AnlaB zu der vorliegenden Arbeit, in deren Verlautf
Diingungsversuche mit verschiedenen Phosphatdiingern — Rhenania-, Tho-
mas- und Superphosphat — auf einer Reihe West- und Mittelafrikanischer
Biéden durchgefithrt wurden; die Verfiigbarkeit und Wirksamkeit dieser
Phosphatdiinger wurde aufBer mit der pflanzenphysiologischen Salat-
methode nach Ehrendorfer (1957) auch mit verschiedenen chemischen Ex-
traktionsmethoden gepriift, um anhand von Korrelationsberechnungen die-
jenige chemische Untersuchungsmethode herauszufinden, die dem Ergebnis
der pflanzenphysiologischen am nichsten kommt.

2. Charakterisierung der Biden

In die Untersuchung wurden 25 Ackerbiden (0—15 cm Tiefe) aus West-
Afrika (Nigeria, Ghana, Liberia) sowie Zentral- und Ost-Afrika (Athiopien,
Malawi, Kongo, Tanzania) einbezogen. Diese Versuchsbiden, die sich nach
Herkunft, Textur, pH und Humusgehalt unterscheiden, wurden zuerst
verschiedenen physikalischen, chemischen und radiochemischen Unter-
suchungsmethoden unterworfen. Die chemischen Analysendaten zeigt die
Tabelle 1, die pflanzenverfiighare Bodenphosphorsidure, bestimmt nach
verschiedenen Extraktionsmethoden, ist in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Aus diesen Darstellungen geht hervor, daB es sich bei den untersuchten
Biéden durchweg um tvpische Boden tropischer und subtropischer Her-
kunft handelt, die sich fast durchweg durch eine fiir européische Verhilt-
nisse vollig unzureichende Phosphatversorgung auszeichnen.

Um einen Einblick in die Art der P-Bindung im Boden vor und nach der
Phosphatdiingung zu gewinnen, und um genauere Riickschliisse auf die
Festlegung bzw. das Unléslichwerden der dem Boden zugefiihrten Diinger-
phosphorsiiure ableiten zu kénnen, wurde in Anlehnung an Sommer (1966)
eine Phosphatfraktionierung nach Chang und Jackson (1957) vorgenommen.
Die Ergebnisse dieser Phosphatfraktionierung lassen darauf schlieBen, dal3
die starke Verwitterung der untersuchten nigerianischen Béden, verbunden
mit einem Basenverlust, zu einer bevorzugten Bildung von Eisen- und
Aluminiumphosphaten gefiihrt hat.

3. Versuche mit Salatpflanzen

Die Frage nach dem Wert einer chemischen Methode zur Ermittlung der
Diingerbediirftigkeit des Bodens kann nur durch ein physiologisches Ver-
fahren, den Pflanzenversuch, beantwortet werden. Der Unterschied gegen-
iiber chemischen Extraktionsmethoden besteht darin, daB3 durch die lebende
Pflanzenwurzel eine stindige Losung und Aufnahme der Nihrstoffe er-
folgt. Dadurch, daB man auf einer geringen Menge Bodens eine grof3e
Zahl von Pflanzen wachsen ldBt, ist es moglich, dem Boden in kurzer Zeit
seine aufnehmbaren Nihrstoffe zu entziehen, was im Gefif3- oder Feld-
versuch eine ganze Vegetationsperiode dauert.
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Tabelle 1. Chemische Analysendaten der 27 Versuchshiden

Probe pH Ardititsbest. ~ AK Ges P OrgP OrgP
Nt Herkunl HO nKCl nlY, NaOH mvalll00g %C  mgP0,100¢ in% ClOng.P
AL Ges. P

| Nigeria 63 60 09 8§ 2% Ll 1% B0 68 M
2 Nigeria 59 88 03 48 3% 08 1 T8 649 10
3 Nigeria 59 52 08 59 88 L0 126 800 634 I3
4 Nigeria o6 45 05 13 5L 10 1% 66 25 I
5 Nigeria of 45 06 114 5% 09 1T 782 498 18
6 Nigeria o8 46 10 M5 B0 12 3y 6 184
T BRD 4040 100 82 w5 WM W W5 N9 Y
§  BRD 8170 0l 18 8T 04 180 B3 1T U
9 Nigeria {738 42 1m0 6 LI 10 %67 %2
10 Nigeria 60 53 02 68 00 13 T M2 N6 M
[l Nigeria o7 46 2 136 5T Ll 1T 8 U3 %
12 Nigeria 5 4l LT 90 400 08 10 192 175 4
13 Chane | 59 52 02 86 W 18 10 415 %5
14 Chana Il 64 55 0l TS LB L9 1T M9 B0 %
15 Ghanalll 69 62 02 61 9% 2 1M W 44 U
16 Liberia ol 4l = = 8% 15 1 W A9
17 Abiopien T 59 51 05 196 4547 37 5 100 183 %
18 Athiopien I 59 50 0§ 183 16 2 W W N3 B
19 Athiopien I 50 48 08 T4 BB 30 W 92 85 8
0 Abioplen V69 56 005 45 8815 L 10 N1 M
0 Mhiopien V54 45 06 BT %15 34 18 1B BS B
2 Athiopien V1 64 5§ 01 T3 47 21 ¥ MmN %W
B Malawi | 63 52 - — 4B 06 10 4 00 I
4 Malawi 1l 64 4 -~ - 11% 22 168 6 N9 U
5 Malawilll 66 56 - — BB 1§ M 0 N1 %
% Kngo T4y = = 1000 0 1% 4 %1 %

Tansania 61 52 06 84 1T 16 A0 8 Ky 19
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Tabelle {. -, Planzenverfiighare” Bodenphosphorsiure, bestimt nach verschiedenen Methoden

% Probe Salat- g F0/100¢ Bode D-Laktat

Nt Herkunft Methode HO lisih D Laktat NH, F-HCI NH, HCO; mg K,0/

Bhrendodfer ~— 1:50  1:20 EgoerRiehm Brayl  Olsen 100¢B
I Nigeria 1M 006 09 068 10 40 2T 16
2 Nigeria - — 0 M 1 40 32 12
3 Nigeria - — 10 0 09 45 22 16
4 Nigeria - — 09 046 08 45 3 12
5 Nigeria 165 017 10 0§ 1256 30 46
6 Nigeria 4 005 12 04 07T 19 84 36
T BRD 13 =05 L0 14 b 18 22
§ BRD 13 01 15 068 38 61 98 18
9 Nigeria 146 -000 L0722 64 100 15
10 Nigeria 230 L2 80 1 26 69 82 22
[1 Nigeria 163 05 L mo L7 6 81 32
12 Nigeria .58 005 10 078 4 5 81 2
1§ Chan I 48 006 10 0% LT 40 7T 110
14 Ghana II g 05 09 04 12 8 T4 30
15 Ghana Il 26 07 15 039 62 64 82 20
16 Liberia 1% -0 0§ 04 L84 1T 60
17 Athiopien 1 289 417 1% 9T 104 B9 40
18 Athiopien II 47 000 09 00 06 19 TH 30
19 Athiopien 11 g 0 05 06 0T 29 1§ T
0 Athiopien IV 0 012 08 0420 39 W 2
2 Athiopien V 000 05 oM 05 13 18 170
20 Athiopien V1 30 1T 1 189 60 T3 M0
B Malawi 1 - - % Im 4 BT 108 80
A Malawi 11 = - 14 0 0y 42 6T 25
5 Malawi I ~ — % 16 8 00 4 U
% Kongo 157 009 12 042 4 89 10§ T3
2 Tansania 1% -0 12 0 1 8l T %0




Neben groBen Vorteilen, die die Keimpflanzenmethode von Neubauer
(1923) als physiologisches Verfahren gegeniiber chemischen Verfahren aus-
zeichnen, besitzt sie allerdings den schwerwiegenden Nachteil, daf3 der
Blindwert des Roggensamens zu hoch ist. Um diese und andere Schwierig-
keiten, wie sie bei tropischen Boden oder Waldbiden auftreten, zu be-
seitigen, hat man schon vor vierzig Jahren versucht, den Roggen durch
andere Testpflanzen zu ersetzen (Roemer u. Scheffer 1929, durch Reis;
Jacob 1933, durch Reis; Siichting 1942, durch Kiefernsamen).

Speziell fiir die eigene Arbeit und besonders unter Beriicksichtigung der
vorausgegangenen chemischen Analysen, die ergeben hatten, daB fast alle
diese Béden sehr schlecht mit Phosphat versorgt waren und grof3e P-Sorp-
tion zeigten, muBte deshalb die Keimpflanzenmethode mit Roggen aus-
scheiden. Demgegeniiber erschien die Salatmethode nach Ehrendorfer
(1957) durchaus als geeignet, da die Salatpflanze einen sehr niedrigen
Blindwert hat und aufgrund der guten Reproduzierbarkeit zuverldssiger ist.

Die methodische Durchfithrung der Salatmethode dhnelt im wesent-
lichen der der Neubauer-Methode; die Abinderung des Verfahrens wurde
von Ehrendorfer (1957, 1958) ausfiihrlich beschrieben und in der eigenen
Arbeit (Obigbesan, 1970) erortert.

Die Problemstellung bei der eigenen Untersuchung lautet: welche che-
mische Methode zur Bestimmunng des Vorrates an pflanzenverfiigbarem
Phosphat bei ungediingten und bei mit Rhenania-, Super- und Thomas-
phosphat gediingten Boden ergibt die beste Ubereinstimmung mit der
Salatmethode, da die pflanzenphysiologische Methode als Standard-
methode angesehen werden soll, von der die zutreffendste Auskunft iiber
die Menge des pflanzenverfiigbaren Phosphates im Boden erwartet wird.

Um diese Fragen zu beantworten, wurden auf 24 Boden, auBer Um-
setzungsversuchen ohne Pflanzen, Salatversuche angelegt, und zwar so-
wohl auf den ungediingten als auch auf den in gestaffelten Diingergaben
(0—13,3—26,7 mg P,0,/100 g Boden) mit verschiedenen Phosphatdiinge-
mitteln gediingten Boden. Die erhaltenen Ergebnisse wurden mittels
der Korrelations- und Regressionsrechnung miteinander verglichen. Die
Korrelationskoeffizienten (r) sind ein Ausdruck fiir die Ubereinstimmung
der jeweiligen Bodenuntersuchungsmethode mit der Salatmethode. Der
Regressionskoeffizient (b) gibt die lineare Abhiingigkeit fiir die Werte der
Untersuchungsergebnisse der beiden jeweils zu vergleichenden Methoden
an.

Durch eine Zusammenfassung aller Béden ohne Gruppeneinteilung wird
die Korrelation erheblich geschwiicht. Diese Zusammenstellung aller Bo-
den ohne Riicksicht auf ihre Eigenschaften ist somit ein harter Test fiir die
jeweilige Extraktionsmethode.

Die Ergebnisse simtlicher Untersuchungen (Tabelle 3) lassen erkennen,

daf3 unter den gepriiften chemischen Extraktionsmethoden, sowohl bei den
gediingten als auch bei den ungediingten Béden, die hichste Korrelation
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(r = 0,8614) bei der Wasser-Extraktion zu verzeichnen war. Auch die
niedrigsten Regression (1,06—0,61) wurde bei der H,O-Extraktion ange-
zeigt.

Tabelle 3: Regression, Korrelation und Bestimmtheitsmall sowie A-Werte
(aus Mittelwerten)

I n A-Werte Regression Korrelation Bestimmbheit
DL-Thomas 18 3,668 2,022 0,5044 25,4 %
DL-Rhenania 18 3,132 1,652 0,5347 28,6 %o
DL-Super 21 3,524 1,503 0,5270 27,8 %o
DL-Ungediingt 21 1,419 7,013 0,7249 52,5 /o
DL-Gediingt o7 3,555 1,641 0,5088 25,9 %
DL-alle Varianten 78 2,984 1,859 0,5722 32,7 %o
Bray-Thomas 18 7.839 1,353 0,3776 14,3 %
Bray-Rhenania 18 7,761 1,588 0,4723 22,3 /o
Bray-Superphos 21 8.106 1.804 0,4854 23,6 %
Bray-Ungediingt 21 4,382 4,090 0,6611 43,7 %
Bray-Gediingt 57 7.835 1,647 0,4610 21,3 %

Bray-alle Varianten 78 6,394 2,080 0,5828 34,0 %0

H,0O-Thomas 18 0,633 0,466 0.8249 68,0 %/0
H,O-Rhenania 18 0,625 0,614 0,8813 77,7 %0
H,0O-Superphos 21 0,496 0,637 0,7952 63,2 %
H,0O-Ungediingt

1/20 21 0,420 0,673 0,7796 60,8 %/0
H,0O-Gediingt

1/20 57 0,554 0,595 0.8242 67,9 9%
H,0O-alle Varianten

1/20 78 0,497 0,612 0.8614 74,2 %0
H,O-ungediingt

1/50 21 0,971 1,056 0,7482 56,0 /o

Olsen-ungediingt 21 6,474 5,319 0,4965 24.7 %

n = Anzahl der Mittelwerte
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Die P-Wirkung der verschiedenen Phosphatdiingemittel kam auf den
cinzelnen Boden sehr unterschiedlich zur Geltung, jedoch weist das
Rhenaniaphosphat auf diesen tropischen Bioden verschiedenster Herkunft
eine zum Teil deutliche Uberlegenheit auf.

4. Diskussion

Die Regressionskoeffizienten (Tabelle 3) zwischen den Salatwerten und
den Doppel-Laktatwerten, b = 1,641 fiir die gediingten Boden und b =
1.859 fiir alle Varianten (gediingte u. ungediingte Boden), geben an, daf3
bei einer Erhohung der P-Aufnahme durch den Salat um 1 mg P,O; die
mit DL-Losung extrahierte P-Menge im Mittel um 1,6—1,8 mg P,O; zu-
nimmt.

Ein Vergleich der Salat- und NH, F-Werte (nach Bray) ergibt eine Uber-
einstimmung von 21,3 %/0—43,7 % (r = 0,461—0,661). Die Ubereinstim-
mung der Salatmethode mit der Wasserextraktionsmethode ist fiir alle
Behandlungen sehr gut mit r = 0,8614. Diese hohe Korrelation zwischen
den Salat- und Wasserextraktwerten fiir 25 extreme Boden, pH 3,8—7,0,
ist ein Zeichen dafiir, daBB die beiden Methoden eine recht iihnliche Aus-
sage iiber die Phosphatversorgung der untersuchten Biden liefern.

Die Regressionskoeffizienten 0,595 fiir gediingte und 0,612 fiir alle Be-
handlungen besagen, daBl das Wasser im Durchschnitt 0,595 mg bzw.
0,612 mg P,0; mehr extrahiert, wenn die P-Aufnahme durch die Salat-
pflanze um 1 mg P,O; zunimmt. Die Tabelle 8 ist weiterhin zu ent-
nehmen, daB im Mittel aller Varianten die Wasserextraktion 0,497 mg
P,O; angezeigt, wenn der Salat keinen Phosphor aus dem Boden zu ent-
nehmen vermag.

Es ist iiberraschend, daB3 die Wasserextraktionsmethode zur Ermittlung
des pflanzenverfiigbaren Bodenphosphates weniger beachtet wird als die
anderen chemischen Extraktionsmittel wie z. B. DL, NH,F, NaHCO, etc.
Das eingehende Studium der Literatur zeigt jedoch, daB die Wasserextrak-
tionsmethode zu den iltesten gehort (Miiller u. Hoffmann, 1863; Schultze,
1864); und schon 1926 vertffentlichte Nemec einen Bericht iiber die sehr
gute Ubereinstimmung der Wasser-Methode mit den Ergebnissen von
Feldversuchen. Burd (1948) erhielt in GefiBversuchen mit Hafer die
hichste Korrelation zwischen P-Aufnahme durch den Hafer und den mit
Wasser (1 : 50) ermittelten P-Werten.

In den Niederlanden ergaben die mit dem Wasserextraktionsverfahren
ermittelten Phosphatgehalte des Bodens auffallend hohe Korrelationen
mit der P-Aufnahme der Pflanzen. Durch Verbesserung der Methode
konnten bei ihrer Priifung durch GefiB- und Feldversuche diese guten
Korrelationen auf allen untersuchten niederlindischen Béden erhalten
werden. Die H,O-Extraktionsmethode ist somit weitgehend unabhiingig
von der Herkunft der Béden. dem Gehalt an Humus, Ton, CaCO, und
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dem phosphatfixierenden Vermogen des Bodens. Zu diesem Ergebnis
haben auch die eigenen Untersuchungen bei afrikanischen Boden gefiihrt,
und es kann daraus die SchluBfolgerung gezogen werden, daB} die Wasser-
extraktion eine universell anwendbare Methode ist, die auch unter ex-
tremen Bodenverhiltnissen und bei starker Phosphatarmut befriedigende
Auskunft iiber den Vorrat eines Bodens an pflanzenverfiigbarem Phosphat
gibt.

5. Zusammenfassung

Zwedk der Untersuchungen war, aus verschiedenen Extraktionsmethoden
diejenige herauszufinden, die bei der Bestimmung des panzenverfiigbaren
Phosphates in tropischen Béden die zuverldssigsten Werte liefert. In die
Untersuchungen wurden 25 west- und zentralafrikanische Bdden einbe-
zogen. Gleichzeitig wurde die P-Wirkung der Phosphatdiingemittel Rhe-
nania-, Thomas- und Superphosphat auf diesen Boden gepriift.

Ein Vergleich chemischer Extraktionsmethoden mit der pflanzenphysio-
logischen Salatmethode nach Ehrendorfer ergab, dafB3 die Wasser-Extrak-
tionsmethode stets die beste Ubereinstimmung mit der Salatmethode er-
brachte. Diese gute Ubereinstimmung der H,O-Extraktionsmethode mit
der Salatmethode liBt die SchluBfolgerung zu, daBl der P-Versorgungs-
grad tropischer Biden zutreffend mit der wiisserigen Extraktion charak-
terisiert werden kann. Allerdings bedarf es noch eingehender Unter-
suchungen zur Ermittlung von Grenzwerten.

Summary

This paper describes the investigations carried out by the author to
determine which of the various chemical extracting solutions used to
estimate the plant-accessible soil-P,O. would give the best indication of
the real plant-accessible phosphate in tropical soils. These investigations
were conducted on 25 different soil samples from West- and Central
Africa. Simultaneously the suitability of three important phosphate
fertilizers ((Rhenania-, Thomas- and Superphosphate) on these soils was
tested.

The lettuce seedling method of Ehrendorfer could be used successfully
as a physiological extraction method for these African soils. The very
good correlation of the HyO-Extraction Method with the values of the
lettuce seedling method on both unfertilized and fertilized soils, leads
to the conclusion that the phosphate requirements of tropical soils can
be most appropriately measured with the Water-Extraction-Method.
Further research is necessary in order to establish limiting values for
each soil type and for the different regions.
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