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1 Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Neben Stickstoff (N) und Kalium (K) z&hlt Phosphor (P) zu den wichtigsten Hauptnihr-
stoffen der Pflanzen und ist in seiner physiologischen Funktion durch keinen anderen Stoff
ersetzbar. P-Verbindungen sind essentiell fiir den Zellaufbau und fiir biologische Prozesse,
wie z. B. Photosynthese, Zucker- und Energiestoffwechsel, Signaltransduktion sowie fiir
den Autbau von DNA und RNA (Taiz und Zeiger 2000). P-Mangel kann zu Zwergwuchs,
Starrtracht und dunkel- bis blaugriiner Verfarbung (Hyperchlorophyllierung) teilweise auch
rotlicher Farbung (Anthocyanbildung) der Blatter fithren (Bergmann 1993, Schilling 2000,
Larcher 2001, Blume et al. 2010).

Zur P-Diingung werden in der Pflanzenproduktion neben Wirtschaftsdiingern wie Giille,
die intern im landwirtschaftlichen Stoftkreislauf anfallen, auch erhebliche Mengen an
mineralischen Diingemitteln aus externen Quellen zugefiihrt. Aschen aus der Verbrennung
biogenen Ausgangsmaterials gehoren zu den é&ltesten mineralischen Diingemitteln der
Menschheit. Bei der Urbarmachung von Land durch Brandrodung wurde als Nebeneffekt
die Diingewirkung von Holzasche erkannt (Radkau 2002), welche spdter systematisch
genutzt wurde und heute noch Teil des ,,shifting cultivation® — einer in den inneren Tropen
beheimateten Form des Ackerbaus — ist (Whitmore und Turner 2001, Adeniyi 2010).
Brandrodung fiihrt zu erhohten pH-Werten und einem Anstieg des extrahierbaren P und

anderer Nahrstoffe im Boden (Nye und Greenland 1960).

Holzasche wurde noch im 19. Jahrhundert als vorziigliches Diingemittel betrachtet (Heiden
1887), auch wenn um 1830 bereits die Anwendung von Handelsdiingern begann (Finck
2007). Mit der Entdeckung und Entwicklung neuartiger Diingemittel trat die Nutzung von
Aschen als Diingemittel eher in den Hintergrund. Statt dessen fanden Guano und Super-
phosphat ab den 1840er Jahren Verwendung. Im Zuge der fortschreitenden Industrialisie-
rung und des vermehrten Diingebedarfs kamen weitere Diingemittel wie z.B. Thomasphos-
phat ab 1879 und Nitrophoska (erster NPK-Diinger) im Jahre 1927 hinzu (Finck 2007).

Die Phosphatdiingerproduktion basiert iberwiegend auf Rohphosphaten (Pradt 2007), wo-
mit konzentrierte Apatitvorkommen bezeichnet werden (Schilling 2000), die innerhalb von
10-15 Mio. von Jahren entstanden sind (CEEP 2011). Die Aufbereitungsverfahren zur
Produktion von P-Diingern aus Rohphosphat sind sehr energie- bzw. ressourcenintensiv
(Dockhorn 2008). Etwa 90 % des abgebauten Rohphosphats finden im landwirtschaftlichen
Bereich Verwendung (Gleisberg 1988, Heintz und Reinhardt 1996, Gross 2010).
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P ist eine endliche, d.h. nicht erneuerbare Ressource, die nicht substituierbar ist (Ludwig
2009). Da absehbar ist, dass aufgrund des begrenzten P-Angebots (siehe Kap. 2.1) und bei
zunehmenden Energie- und Produktionskosten auch die Preise fiir Diingemittel weiterhin
steigen werden (Steen 1998, Vetter 2008), und auBerdem die Rohphosphate hdufig mit
Cadmium und Uran verunreinigt sind und somit zu entsprechend hohen Belastungen der P-
Diingemittel mit toxischen Elementen fithren (Von Plessen und Schimmel 1987, Kratz und
Schnug 2006, Schmitt et al. 2007), wachst das Interesse an Moglichkeiten des P-Recyc-
lings. Spétestens im Jahr 2030 wird die P-Riickgewinnung in den Industrieldndern etabliert
und wirtschaftlich tragfihig sein, wobei unter anderem die P-Riickgewinnung aus Klar-
schlammaschen und aus Abwissern an Bedeutung zunehmen wird (Von Horn et al. 2010).
Eine weitere Moglichkeit des P-Recyclings bietet die Nutzung von Abfallprodukten aus der
Bioenergieproduktion. Bei der Biomasseverbrennung ist in Bezug auf nachhaltiges Wirt-
schaften nicht nur der Kohlenstoff-Kreislauf zu beachten und die CO,-Neutralitit der
Biomasse positiv zu beurteilen. Vor dem Hintergrund der angesprochenen P-Verknappung
und dem Ziel eines umweltgerechten Pflanzenbaus ist auch der P-Kreislauf bei der zukiinf-

tigen Verwertung von Biomasse und deren Riickstinden von Relevanz (siche Abb. 1).

BIOMASSEASCHE

(Reststoff aus Biomasseverbrennung)

P-DUNGER KULTURPFLANZEN

P-Aufnahme
P aus Ernteriickstinden/
/ Wurzelmasse

BODEN
[

P-Verluste
durch Austrige/
Oberflichenabtrag

v

Abb. 1: Biomasseaschenutzung als Beitrag zur Schlieffung von Ndhrstoffkreisidufen.
(eigene Darstellung)
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Aus okonomischen und 6kologischen Griinden (Einsparung von Ascheentsorgungs- und
Diingemittelkosten, Néhrstoffrecycling, Kreislaufwirtschaft) sollten néhrstoffreiche Bio-
masseaschen als Diingemittel dem Boden wieder zugefithrt werden. Ferner kann zur Ein-
sparung von P-Diingemitteln und zur Ausnutzung der Boden- und Diingerphosphate der
Anbau von solchen Fruchtarten beitragen, die ein hohes P-Aneignungsvermogen und eine
moglichst hohe P-Nutzungseffizienz besitzen (Eichler 1997). Die bei verschiedenen Pflan-
zenarten unterschiedlich ausgeprigten Nahrstoffaufnahmestrategien sind hinsichtlich der
Versorgung mit P besonders wichtig, da dieser Nahrstoff im Boden vorwiegend gebunden

ist und nur ca. 0,1 % des Gesamt-P in der Bodenl6sung vorliegt (Blume et al. 2010).

Die Verwertung von Holzasche zwecks Néhrstoffrecyclings ist bereits recht umfangreich
untersucht worden (siche z.B. Holzner 1999, Vance und Mitchell 2000, Stahl und Doetsch
2008). Die Néhrstoffverfligbarkeit anderer Biomasseaschen in Kombination mit verschiede-
nen Fruchtarten und in Abhédngigkeit unterschiedlicher Bodenbedingungen sind bislang
noch unzureichend erforscht. Vor diesem Hintergrund wurden Feld- und Gefdf3versuche
angelegt und Proben der verwendeten Biomasseaschen sowie Boden- und Pflanzenproben
hinsichtlich P und weiterer Elemente untersucht. Dabei wurde nicht nur die N&hrstoff-
verfiigbarkeit und Ertragswirkung verschiedener Aschen zueinander in Beziehung gesetzt,
sondern diese auch mit der Diingewirkung des leichtloslichen P-Diingers Triplesuper-

phosphat verglichen.
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2 Literaturiiberblick

2.1 Globale P-Reserven und die Entwicklung des P-Bedarfs in der Land-
wirtschaft

Rohphosphate werden in iiber 30 Landern abgebaut. Die Hauptforderldnder sind China, die
USA, Marokko und Russland (USGS 2010, siehe auch 4bb. 2).

/S China, 35 % Rohphosphat-Abbau
weltweit 2009: 158 Mio. t

USA, 17 % —~

andere Léander, 8 %
Marokko und

0 Israel, Syrien, Agypten - jeweils 2 %
westl. Sahara, 15 % \ Brasilion, 4 %

Russland, 6 % / Jordanien, Tunesien - jeweils 4 %

Abb. 2: Rohphosphat-Abbau: Léinder und deren Anteile (%) am weltweiten Abbau im Jahr 2009.
(Datenquelle: USGS 2010)

Die Vorkommen, der in groBem Umfang abbauwiirdigen Lagerstétten sind jedoch auf weni-
ge Linder konzentriert, allen voran Marokko mit 1/3 und China mit fast 1/4 der Phosphat-
reserven (Abb. 3). Deutschland besitzt keine eigenen Rohphosphatvorkommen und ist daher
zu 100 % auf den Import von Rohphosphaten bzw. den daraus hergestellten Produkten ange-

wiesen (UBA 2007).

USA, 7% —

— China, 23 %

Marokko und
westl. Sahara, 36 %

~— andere Linder, 13 %

Russland, 1 % —/ / \ S Siidafrika, 9 % Rohphosphat-Reserven
Jordanien, 9 % Brasilien, 2 % weltweit 2009: 16 Mrd. t

Abb. 3: Rohphosphat-Reserven: Linder und deren Anteile (%) an den weltweiten Rohphosphat-Reserven.
(Datenquelle: USGS 2010)

Der globale Bedarf an P wird sich, dhnlich wie der N- und K-Bedarf, in den kommenden
Jahren weiter erhohen (FAO 2008). Es ist mit einer steigenden Phosphatabbaurate weltweit
jéhrlich um ca. 2,5-3,0 % zu rechnen (Steen 1998, FAO 2008, Gilbert 2009). Jedoch sind
die globalen P-Ressourcen limitiert, und die noch verfiigbaren, kostengiinstig abbauwiirdi-

gen P-Reserven reichen beim heutigen Nutzungsniveau nach verschiedenen Schéitzungen
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noch zwischen 60—-130 Jahre (Steen 1998, Haarr 2005, Pradt 2007, Gilbert 2009, Rémer
2009, Rosemarin et al. 2009). Entsprechend den Berechnungen der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe betrdgt die statistische Lebensdauer 115 Jahre, beruhend auf
den Welt-Phosphatreserven von 18 Mrd. t (2007) und einer Abbaurate von 156 Mio. t
(2007) (BGR 2007, Elsner 2008).

Der ,,P-Peak® (Zeitpunkt der grofiten Rohphosphat-Abbaurate) wird ab 2050 (Vance 2010),
eventuell auch schon ab 2030 erwartet (CEEP 2011). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass P
eine nicht erneuerbare Ressource ist, wie z.B. Erd6l (Cordell et al. 2009), und nicht ersetz-

bar (Weikard und Seyhan 2009, Gilbert 2009).

Ohne Diinger ist eine moderne Landwirtschaft undenkbar (UBA 2011). Infolge der Abfuhr
von Ernteprodukten von landwirtschaftlichen Flidchen ist eine P-Diingung (entsprechend
des P-Versorgungszustandes des Bodens und des zu erwartenden P-Gehalts des Erntegutes)
zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit notwendig (Blume et al. 2010).

In Bezug auf den P-Versorgungszustand der Boden und die jéhrliche P-Zufuhr auf land-
wirtschaftlichen Flidchen gibt es nicht nur global sondern auch auf EU-Ebene grof3e Unter-
schiede. Die jahrliche Netto-P-Diingung (P-Zufuhr minus P-Entzug) war beispielsweise in
den Niederlanden im Jahr 2005 mit tiber 20 kg P ha™ (Smit et al. 2009) relativ hoch. In
Deutschland sank der jéhrliche P-Uberschuss von ca. 25 kg P ha” Ende der 1980er Jahre
(Sibbesen und Runge-Metzger 1995, Weikard und Seyhan 2009) auf derzeit akzeptable
2,2 kg P ha™' (Mittel der Jahre 2000 bis 2002, Rogasik et al. 2004). Im Bereich der EU27
liegt der durchschnittliche P-Uberschuss bei ca. 8 kg P ha™ (Richards und Dawson 2008).
Trotz verringerter Anwendung von P-Diingern in vielen westeuropédischen Léndern in den
letzten Jahren, ist die durchschnittliche P-Zufuhr gréBer als die Abfuhr, so dass eine P-
Akkumulation die Folge ist (Tunney et al. 2003). Wéhrend in einigen Regionen Europas
(Westeuropa, Zentral- und Osteuropa) sowie den USA somit die Mehrzahl der landwirt-
schaftlichen Fldchen mit P iiberversorgt sind, besteht in vielen Entwicklungslandern ein
Defizit in der P-Versorgung (Steen 1998, Nelson et al. 2005, Gilbert 2009). In mehr als 30
afrikanischen Staaten wurde seit 30 Jahren ein jihrliches Nahrstoffdefizit von durchschnitt-
lich 22 kg N, 2,5 kg P und 15 kg K je ha landwirtschaftlicher Nutzfldche ermittelt (Sanchez
2002). Derzeit existieren jedoch noch keine groBmafstidbigen Alternativen zur Nutzung und
Verarbeitung von Rohphosphat, mit denen sich der globale P-Bedarf adédquat decken liefe
(Cordell et al. 2009, CEEP 2011), so dass verschiedene Moglichkeiten des P-Recyclings

untersucht und bewertet werden miissen.
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2.2 P-Dynamik und P-Verfiigharkeit im Boden

Uber 30 % der weltweit landwirtschaftlich genutzten Flichen werden in der Ertragsleistung
vom Néhrstoff P limitiert (Vance et al. 2003). Um die Effizienz der P-Diingung bewerten
und ggf. beeinflussen zu konnen, gilt es neben der P-Dynamik im Boden, gekennzeichnet
durch die chemische P-Verfligbarkeit, auch die raumliche P-Verfiigbarkeit (Zugénglichkeit)
zu untersuchen. Die P-Aufnahme der Pflanzen ist von verschiedenen Bodeneigenschaften
(chemisch/biologisch/physikalisch) und Pflanzeneigenschaften (sieche auch Kap. 2.7) ab-
hingig. Die P-Verfiigbarkeit wird zudem von der Diingung (mineralisch/organisch/Kalk)
und ackerbaulichen Maflnahmen (Bodenbearbeitung) sowie pflanzenbaulichen Maflnahmen

(u.a. Fruchtfolge) beeinflusst (Werner und Trimborn 2008).

Zu den speziellen Einflussfaktoren auf die P-Dynamik und P-Verfiigbarkeit zdhlen der
Gesamt-P-Gehalt, der leicht pflanzenverfiigbare P-Gehalt (Pw, Pdl), aber auch der schwerer
verfligbare P-Anteil des Bodens (P-Nachlieferungsvermogen) (Stumpe et al. 1994), der pH-
Wert (Amberger 1984), der Ton- und Humusgehalt (Amberger und Amann 1984), die
Bodenfeuchte (Steffens 1987), die Witterung (Koster und Schachtschabel 1983, Stumpe et
al. 1994), die Pflanzenart (Steffens 1987, Eichler 1997, Deubel et al. 2002) und der Aufbau

und das Leistungsvermogen des Wurzelsystems (Amann und Amberger 1989).

Der P-Vorrat des Bodens sowie diesbeziigliche Umwandlungsprozesse werden durch die
Intensitdt und Form der P-Diingung (Pagel et al. 1996) bzw. durch komplexe Effekte von
Anbausystem und Nutzungsart (Oberson et al. 1993, Leinweber 1996) beeinflusst, sind
jedoch vor allem von den Bodeneigenschaften abhédngig (O'Halloran et al. 1978, Schweitzer
und Pagel 1998). Generell ist Phosphat in Boden der geméBigten Klimate in ausreichenden
Mengen (200-800 mg P kg™') vorhanden (Blume et al. 2010), wobei jedoch nur ein sehr
geringer Teil direkt pflanzenverfiigbar ist (Leppin 2007). Auch ein Grof3teil des Diinger-P
verbleibt in gering pflanzenverfiigbarer Form im Boden. Die P-Verfiigbarkeit im Boden
wird von Sorptions- und Desorptionsprozessen (Borling et al. 2001) beeinflusst. In jedem
Boden besteht zwischen dem gelosten und gebundenen P ein spezielles Loslichkeitsgleich-
gewicht, dessen Verdnderungen maflgeblich vom Puffervermégen des Bodens beeinflusst
werden (Frossard et al. 2004, Blume et al. 2010). Einer geringen Loslichkeit von P-Mine-
ralen steht die starke Bindung an Partikeloberfldchen gegeniiber, wodurch eine meist gerin-
ge P-Konzentration in der Bodenlosung resultiert (WeiBBhaidinger 2009). Infolge dessen
lassen sich die limitierte Verfiigbarkeit von P fiir die Pflanze (Frossard et al. 2004) und die

geringen P-Austrige tiber die Auswaschung ins Grundwasser erkldren (Gisi et al. 1997).
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Die P-Verfiigbarkeit von Boden ist durch unterschiedliche Anteile labiler und nicht-labiler
bzw. stabiler P-Formen gekennzeichnet. Direkt pflanzenverfiigbar ist das Phosphat,
welches in der Bodenlsung vorliegt (HPO,* / H,POy). Die labile P-Fraktion (z.B. primére
oder sekundidre Ca-Phosphate und physikalisch austauschbar gebundene Phosphate)
befindet sich mit der Bodenlosung in stetigem Austausch und gilt ebenfalls als pflanzen-
verfligbar. Zur stabilen Fraktion gehdren (nach Mengel und Kirkby 2001):

= organische P-Verbindungen (z.B. Phytat)

= definierte Ca-, Fe-, und Al-Phosphate (z.B. Apatit, Strengit, Vivianit, Variscit)

= adsorbierte Phosphate (kovalente Bindung) (Fe- und Al-Oxide/-Hydroxide)

= okkludierte Phosphate (kristallisch eingeschlossenes Phosphat).
Nach neueren Erkenntnissen sind stabile P-Formen nicht auf Dauer nicht pflanzenverfiig-
bar. Organische P-Verbindungen, die einen Anteil von 30-50 % des Gesamt-P im Boden
einnehmen (Paul 2007), miissen zunéchst iiber die Enzyme des P-Kreislaufs (Phosphatasen)
mineralisiert, d.h. in anorganisches P umgewandelt werden, bevor sie in groBerem Umfang
von den Pflanzen aufgenommen werden konnen (Bieleski 1973, Sarapatka 2003, Leppin
2007). Phosphatasen konnen pflanzlichen und mikrobiellen Ursprungs sein (Tarafdar et al.
2001), d.h. diese Enzyme werden von Pflanzenwurzeln (Dinkelaker und Marschner 1992),
Mycorrhizapilzen (Tarafdar und Marschner 1994) und Bodenbakterien (Tarafdar und
Claassen 1988) produziert. Es werden saure und alkalische Phosphatasen unterschieden, je
nachdem ob ihr optimaler pH-Wert zur Katalyse tiber oder unter pH 7,0 liegt (Eivazi und
Tabatabai 1977, Vincent et al. 1992). Alkalische Phosphatasen gehoren zu den mikrobiellen
Enzymen; saure Phosphatasen konnen von Pflanzen und Mikroorganismen generiert wer-
den (Tarafdar und Claassen 1988).
Zur zweiten Gruppe stabiler P-Verbindungen gehoéren die Calcium-, Eisen- und Alumini-
um-Phosphate, die in Abhéngigkeit des pH-Wertes auftreten. Bevor sie von Pflanzen aufge-
nommen werden konnen, miissen sie gelost werden (Leppin 2007). Aus Ca-Phosphaten
kann P durch Ansduerung der Rhizosphére freigesetzt werden. Verschiedene Pflanzenarten
sind in der Lage, unter P-Mangel organische Séuren (z.B. Zitronensdure, Apfelsdure) in die
Rhizosphére abzuscheiden, um den pH-Wert zu senken und P zu 16sen. Nach Yan et al.
(2002) erfolgt bei der Abgabe organischer Sduren {iber die Pflanzenwurzeln die Exsudation
von organischen Anionen und Protonen separat. Wahrend mittels Protonen eine Anséue-
rung der Rhizosphire erfolgt (Amann und Amberger 1989, Petersen und Bottger 1991),
haben organische Siuren (insbesondere Citrat) desorbierenden Effekt beziiglich adsorbier-

ter Phosphate aufgrund der Konkurrenz mit Phosphat um Sorptionsstellen an Oxid-/



2 Literaturiibersicht

Hydroxidoberflaichen (Geelhoed et al. 1999). Wird das Phosphat in die Kristallstruktur der
Oxide eingebaut, wodurch es den Pflanzen nicht mehr direkt zur Verfiigung steht, spricht
man von okkludierten Phosphaten. Ob diese Phosphate durch Abgabe von reduzierenden
Stoffen, wie beispielsweise Phenolen in Kombination mit organischen Séuren, freigesetzt

werden konnen, ist noch nicht nachgewiesen (Leppin 2007).

2.3 [Energetische Biomassenutzung und allgemeine Vorteile der
Verwertung von Biomasseaschen

Eine rasant anwachsende Weltbevolkerung, die fiir das Jahr 2050 auf iiber 9 Mrd.
Menschen geschétzt wird (Bongaarts 2009, Swiaczny und Schulz 2009), mit einem grof3en
Bedarf an Energie und Nahrungsmitteln (einschlieBlich tierischer Veredelungsprodukte)
fordert immer hohere Erntemengen. Diese Entwicklung wird begleitet von steigendem
Mineraldiingerverbrauch, begrenzten landwirtschaftlichen Nutzflaichen und vermehrter
Flacheninanspruchnahme fiir die Energiepflanzenproduktion.

Biomassenutzung bietet nicht nur Vorteile im Hinblick auf die angestrebte Reduktion
anthropogen bedingter CO,-Emissionen (Kaltschmitt et al. 2003). Nach Einschitzung des
EU-Energiekommissars Giinther Oettinger stellt Biomasse eine umweltfreundliche, sichere
und wettbewerbsfiahige Energiequelle dar, mittels deren Nutzung bereits mehr als die Hélfte
des Verbrauchs von erneuerbarer Energie in der EU gedeckt werden kann (Ostermann
2010). Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch in Deutschland stieg
innerhalb von 10 Jahren von 3.4 % (1999) auf 10,3 % (2009). Dabei entfallen etwa zwei
Drittel der erneuerbaren Energien auf die Bioenergie (BMU 2010).

Infolge steigender Energiepreise ist mit einer verstirkten Nutzung biogener Festbrennstoffe
zu rechnen (Hartmann 2001), wodurch zunehmend auch Verbrennungsriickstinde (Biomas-
seaschen) fiir die Wiederverwendung zur Verfligung stehen werden. Wihrend der Heizwert
von halmgutartiger Biomasse (z. B. Landschaftspflegeheu, Stroh, Getreidekorn) mit 16—
17 MJ/kg TS nur minimal unter dem Heizwert von Holz liegt, sind die Aschegehalte bei
Halmgut wesentlich hoher (Oechsner und Maurer 2004). Der Aschegehalt von Biomasse-
brennstoffen schwankt iiblicherweise zwischen 0,5 Gew.% d. TS (Weichholz) und 5,0-8,0
Gew.% d. TS (Rinde und Halmgut) (Obernberger 1997, Oechsner und Maurer 2004).
Getreidekorn liegt mit 2-3 % diesbeziiglich im Mittelfeld (Oechsner und Maurer 2004).
Hohere Werte weisen die Abfallprodukte aus der Olgewinnung auf, wobei die Asche-
gehalte von Rapsextraktionsschrot bzw. Rapspresskuchen bei ca. 6-8 % (Launhardt et al.
2000, Kaltschmitt und Hartmann 2001, Piotrowska et al. 2010) und von Mohnpresskuchen
bei etwa 13 % (Schweiger 2006) liegen kdnnen.

9
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In Deutschland betrdgt das Aufkommen an Asche aus Biomasseverbrennungsanlagen
435.000 t pro Jahr, die auf verschiedenen Wegen entsorgt oder verwertet werden (Reichen-
berger et al. 2008a). Eine Verwendung in der Bauindustrie wird aufgrund der chemischen
Zusammensetzung, moglicher Inhomogenitit und der fiir diesen Zweck zu geringen
Anfallsmengen bisher nicht praktiziert (Tritthart 2000, Reichenberger et al. 2008a). Die
Hauptverwertungswege fiir Biomasseaschen sind nach Diingemittel- (DiMV) und Versatz-
verordnung (VersatzV) geregelt. Bei Erfiillung diingerechtlicher Vorgaben kénnen Bio-
masseaschen als Sekundérrohstoffdiinger genutzt werden (Reichenberger et al. 2008a).

Die Verwertung der Riickstinde aus der energetischen Nutzung von Biomasse im Pflanzen-
bau kann wirtschafts-, umwelt- und gesellschaftsrelevante Vorteile mit sich bringen. Posi-
tive finanzielle Aspekte liegen bei dieser Form der Wiederverwertung in der Einsparung
von Deponievolumen und in den reduzierten Kosten fiir die Diingemittelproduktion (Sander
und Andrén 1997, Liebhard et al. 2009). Zudem konnte der Betrieb von Biomasse-Heiz-
werken wirtschaftlicher werden, wenn sich die Entsorgungskosten fiir die Aschen ver-
ringern bzw. sich sogar Einnahmen mit den Aschen erzielen lieBen. Die Wiederverwertung
von Reststoffen und Einsparung von Diingerressourcen kann sich forderlich auf die Wett-
bewerbsfihigkeit der deutschen Landwirtschaft auswirken. Gleichzeitig wird mit der Aus-
bringung von Biomasseaschen als Diingemittel auf landwirtschaftlichen Flachen — und der
damit verbundenen Riickfithrung von Nahrstoffen, wie z.B. P — ein Beitrag zur SchlieBung
von Nihrstoffkreisldufen und zur nachhaltigen Erzeugung von Biomasse geleistet. Idealer
Weise ist dabei der Wuchsort der Biomasse, aus der die Asche gewonnen wurde, bei der
Aschertickfiithrung zu beriicksichtigen. Demnach sollten halmgutartige Biomasseaschen auf
Ackerflachen und Holz-/Rindenasche primér auf Forst- bzw. Energieholzflichen ausge-

bracht werden, um eine Kreislaufwirtschaft zu gewéhrleisten (Obernberger 1997).

2.4 Quantitatives Verwertungspotential von Biomasseasche zur
P-Diingung: Beispiel Strohasche — abgeleitet vom energetischen
Strohnutzungspotential in Deutschland

Knapper werdende Ressourcen und das Bestreben, einen nachhaltigen Pflanzenbau mit
praktizierter Kreislaufwirtschaft zu betreiben, fithren zu der Frage nach dem Ausmal} des
energetisch nutzbaren Biomassepotentials landwirtschaftlicher Abfall- und Nebenprodukte.
In dem Zusammenhang ldsst sich die Menge anfallender Biomasseasche abschétzen, die
aufgrund ihres P-Gehaltes zur P-Diingung zur Verfiigung steht. Im Folgenden wurde am

Beispiel der energetischen Strohnutzung eine Potentialabschitzung der in Deutschland

10
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theoretisch zur Verfiigung stehenden Strohasche unter Zuhilfenahme von Literaturangaben
vorgenommen.

Die energetische Strohnutzung erfolgt in Europa bisher schwerpunktméBig in den Léndern
Dianemark und GroBbritannien (Thran und Junold 2008), obwohl Deutschland nach Frank-
reich iiber das grofite Strohpotential innerhalb der EU verfligt (Kaltschmitt und Thrian
2001). In Deutschland ist das energetische Potential von Stroh noch weitgehend ungenutzt
(Blanck und Bahrs 2009). Dies liegt einerseits an den hohen emissonsrechtlichen Anforde-
rungen (1. BImSchV, 4. BImSchV mit TA Luft) (Peisker 2007, Hering 2011) und anderer-
seits an rohstoff- und verbrennungstechnischen Aspekten wie z.B. dem geringen Energie-
gehalt von Stroh, dem hohen Aschegehalt (ca. 5 %) und dem niedrigen Schmelzpunkt, wo-
durch Probleme bei der thermo-chemischen Umwandlung entstehen kénnen (Behrendt et al.
2008). Halmgutartige Brennstoffe sind (aufgrund der héheren N-, S-, Cl- und K-Gehalte)
aus verbrennungstechnischer Sicht problematischer als holzartige Brennstoffe und benéti-
gen daher eine aufwendigere Anlagentechnik (Obernberger 2000). Damit eine saubere Ver-
brennung erfolgen kann, bedarf es einer speziellen Feuerungstechnik, die bisher nur in
grofBeren Heizwerken moglich ist. Brenntechnische Probleme konnen vermieden werden,
wenn Stroh mit anderen Brennstoffen gemischt wird (DRL 2005). Generell wird der Tech-
nikstand der Strohverbrennung aber als marktreif eingeschitzt (Miiller-Langer et al. 2007).
Beispiele aus der Praxis belegen diese These. Auf dem Gut Dennin, ein Demonstrations-
betrieb der Bioenergieberater Mecklenburg-Vorpommerns, wird seit 1995 eine 600 kW-
Strohverbrennungsanlage eines ddnischen Herstellers betrieben. Diese verbraucht ca. 300 t
Stroh pro Jahr, was einem Anteil von 12 % des betrieblichen Gesamtstrohaufkommens
entspricht. Die P- und K-haltige Asche wird dem anfallenden Dung untergemischt und als
Diinger wieder ausgebracht. Somit dient die Anlage nicht zur Einsparung von Brennstoff-
kosten, sondern trigt auch zum Néhrstoffrecycling und zur Reduktion der Diingemittel-
kosten bei (Schroll 2011).

In Deutschland ist von einem jdhrlichen Gesamtaufkommen von ca. 36 Mio. t FM
Getreidestroh auszugehen (7ab. 1). Davon konnten unter Beriicksichtigung konkurrierender
Nutzungsformen (wie z.B. Strohdiingung zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und Humus-
bilanz, Einstreubedarf und Futter in der Tierhaltung, Gértnereibedarf etc.) entsprechend
verschiedener Potentialstudien 10-60 % des jdhrlichen Gesamtstrohaufkommens energe-
tisch genutzt werden (7ab. 1). Dabei handelt es sich um so genanntes Uberschussstroh,

welches vor dem Hintergrund der Flichenkonkurrenz von Nahrungsmittel- und Energie-
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pflanzen zunehmend an Interesse gewinnt und mit dem sich bei energetischer Nutzung

0,7 % des deutschen Primédrenergiebedarfes decken lieBen (Blanck und Bahrs 2009).

Tab. 1: Energetisch nutzbares Getreidestroh in Deutschland.

Quelle Leible Kaltschmitt BMU UBA Schiitte ~ Miinch Simon und
et al. etal. 2004 2007 2008 2008 Wiegmann
2003 2003 2009

Getreidestrohmenge 43 38 32-36 36 36

gesamt (Mio. t FM)

Energetisch nutzbarer 37-52 20 12-20 11 20-60 ca. 33 20-35

Getreidestrohanteil (%)

Energetisch nutzbare 16-22 7,6 4-6,3 4 7-22

Getreidestrohmenge

(Mio. t FM)

Basierend auf eher zuriickhaltenden Schétzungen des Getreidestrohnutzungspotentials von
4 Mio. t pro Jahr (UBA 2007) bis 7,6 Mio. t (Kaltschmitt et al. 2003), wére es bei einem
Heizoldquivalent fiir Getreidestroh von 2,1 kg 1! (TFZ 2008) moglich, 1,9 bzw. 3,6 Mrd. 1
Heizol (= 1,6 bzw. 3,1 Mio. t*) einzusparen. Ausgehend vom Heizdlverbrauch des Jahres
2009 in Deutschland, der bei 26 Mio. t lag (AGEB 2010), lieBe sich der bundesweite Heiz-
6lverbrauch jihrlich um 6 bis 12 % reduzieren.

Dartiiber hinaus ist vor dem Hintergrund der begrenzten P-Ressourcen ebenso von gro3em
Interesse, wie viel P — nach der energetischen Verwertung der oben genannten Stroh-
mengen — mit der Strohasche zur Verfiigung stehen konnte. Wird als Grundlage fiir weitere
Berechnungen die oben genannte Spanne des Strohnutzungspotentials angenommen und
ein durchschnittlicher Aschegehalt von 5 % (Vetter 2001, Obernberger 2005a) angesetzt, so
ergdbe dies eine Strohaschemenge von 200.000 bis 380.000 t — eine nicht unwesentliche
Menge in Anbetracht des tatsdchlich derzeitigen Biomasseascheaufkommens von
435.000 t, wovon ca. 1/3 nicht aus der Altholzverbrennung stammt (Reichenberger et al.
2008a und 2008b). Bei einem P-Gehalt von durchschnittlich 1 % (entsprechend der Stroh-
asche aus den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit) wiirde diese Aschemenge zwi-
schen 2.000 t und 3.800 t P beinhalten. Entsprechend des Inlandsumsatzes 2008/2009 von
76.736 t P (Statistisches Bundesamt 2009) konnten 3 % bis 5 % des zur Diingung benotig-
ten P aus Strohaschen gedeckt werden. Wiirden auch andere Aschen zur P-Diingung ver-
wendet wie z.B. Kldrschlammaschen, mit denen sich nach Schick (2010) bis zu 55 % der
konventionellen P-Diingemittel substituieren lieBen, wire es moglich, mittels Nahrstoff-
recycling auf verschiedenen Wegen einen Beitrag zur Schonung der Rohphosphatvor-

kommen zu leisten.

* 1 Barrel Ol = 159 Liter Ol; 7,33 Barrel Ol = 1 Tonne Ol
12
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2.5 Rechtliche Rahmenbedingungen zur pflanzenbaulichen Verwertung
von Biomasseaschen

Ein wichtiger Aspekt bei der Nutzung von Biomasse fiir Energiezwecke ist die Frage des
Verbleibs der Riickstinde. Da bei der energetischen Verwendung von Biomasse primér die
Erzeugung von Energie bezweckt wird, ist die anfallende Asche entsprechend Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz (§ 3 Abs. 1 und 3 KrW-/AbfG) rechtlich als Abfall einzu-
stufen. Im Hinblick auf eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft ist die Abfallverwertung der
Abfallbeseitigung vorzuziehen (§ 5 Abs. 2 KrW-/AbfG). Eine stoffliche Verwertung bein-
haltet (nach § 4 Abs. 3 KrW-/AbfG) die Substitution von Rohstoffen durch das Gewinnen
von Stoffen aus Abfillen (Sekundérrohstoffe), wobei der Hauptzweck der MaBnahme in
der Nutzung des Abfalls und nicht in der Beseitigung des Schadstoffpotentials liegt. Nach
§ 8 Abs. 1 und 2 KrW-/AbfG ist die Diingemittelverordnung (DiiMV) eine Rechtsverord-
nung, in der Anforderungen zur Sicherung einer ordnungsgeméfen und schadlosen Ver-
wertung von Abfillen als Sekundirrohstoffdiinger auf landwirtschaftlich, forstwirtschaft-
lich oder gértnerisch genutzten Boden festgelegt werden.

Bei der Verbrennung von Biomasse bleiben die meisten Nihrstoffe in der Asche enthalten,
so dass es sinnvoll ist, bestimmte Aschefraktionen unter Beriicksichtigung gesetzlicher
Rahmenbedingungen in den natiirlichen Stoffkreislauf zuriickzufithren (Rotheneder 2005).
Bereits wihrend der Verbrennung kann laut Kaltschmitt et al. (2009) die Aschezusammen-
setzung durch Feuerungs- und Abscheidetechnologie so beeinflusst werden, dass evtl. vor-
handene Schwermetalle gezielt in der Feinstflugaschefraktion angereichert werden. Diese
Aschefraktion ist getrennt zu sammeln, nach der Deponieverordnung (DepV) ordnungsge-
mil zu deponieren bzw. entsprechend anderweitig zu verwerten. Entsprechend der DiMV,
die maf3gebend ist flir das Inverkehrbringen von Diingemitteln, sind in Deutschland fiir eine
Nutzung in der Forst- und Landwirtschaft Rost- und Grobaschen (= Brennraumaschen) zu-
gelassen sowie Aschen, die nicht der letzten filternden Einheit im Rauchgasweg entstam-
men. Es diirfen generell nur Aschen verwendet werden, die die Grenzwerte flir Schwer-
metalle und weitere Schadstoffe nach DiMV Anlage 2, Tab. 1.4 (siehe Tab. A-1 im An-
hang) nicht iiberschreiten. Diingemittel, zu deren Aufbereitung ,,Aschen aus pflanzlichen
Riickstinden entsprechend Tab. 7.3, Zeile 7.3.16 verwendet werden, welche die Grenz-
werte nach DiMV iiberschreiten, diirfen laut Ubergangsvorschriften noch bis zum
31.12.2013 gewerbsméBig in den Verkehr gebracht werden (§ 9 Abs. 2 Nr. 1 DiMV).
Verwertungsmoglichkeiten fiir Biomasseaschen im Hinblick auf ihre Diingewirkung sind

der DMV zu entnehmen (siehe auch Tab. A-2 im Anhang). Werden Aschen als Hauptbe-
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standteil fiir Diingemittel genutzt, miissen diese nach Vorgaben der DiMV in granulierter
oder staubgebundener Form verwendet werden (Angaben zum Siebdurchgang siehe
DiMV, Anlage 2, Tab. 7.3, Zeile 7.3.16).

Weitere Regelwerke aus dem nationalen Recht, die direkt oder indirekt im Zusammenhang
mit einer Verwertung von mineralischen Abfillen/Aschen stehen, sind nachfolgend aufge-
fithrt (sieche Tab. 2). Aus dem Bereich des sekundidren EU-Rechts ist die Verordnung (EG)
Nr. 2003/2003 iiber Diingemittel von Relevanz.

Tab. 2: Regelwerke fiir die fliichenhafte Verwertung von mineralischen Abfdllen/ Biomasseaschen in und auf
Bdden.

Rechtsbereich Gesetz/ Paragraph Titel bzw. Regelungsinhalt
Verordnung
Abfallrecht KrW-/AbfG §3 Begriffsbestimmungen
§4 Grundsitze der Kreislaufwirtschaft
§5 Grundpflichten der Kreislaufwirtschaft
§8 Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft im Bereich der
landwirtschaftlichen Diingung
§ 10 Grundsitze der gemeinwohlvertraglichen Abfallbeseitigung
§11 Grundpflichten der Abfallbeseitigung
BioAbfV §4 Anforderungen hinsichtlich der Schadstoffe und weiterer Parameter
§5 Anforderungen an Gemische
§9 Bodenuntersuchungen
AVV Anlage zu § 2 Abfallschliissel 10 (Abfille aus thermischen Prozessen)
Diingemittel DiingG §2 Begriffsbestimmungen (— Definition Diingemittel)
recht §3 Anwendung
DiMV §3 Zulassung von Diingemitteltypen (— mineralische Produktions-
riicksténde)
Anlage 1 Zugelassene Diingemittel
Anlage 2 Hauptbestandteile von Diingemitteln
Duv §3 Grundsitze fiir die Anwendung von Diingemitteln
§8 Anwendungsbeschrankungen
Bodenschutz BBodSchG §3 Anwendungsbereich
recht §6 Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden
§7 Vorsorgepflicht
BBodSchV § 10 Vorsorgeanforderung
§11 Zuléssige Zusatzbelastung
§12 Anforderungen an das Aufbringen und Einbringen von Materialien
auf oder in den Boden
Naturschutzrecht BNatSchG §18 Eingriffe in Natur und Landschaft
Wasserrecht WHG § 48 Reinhaltung des Grundwassers

14



2 Literaturiibersicht

2.6 [Eigenschaften von Biomasseaschen und deren Nutzungsmaoglichkeiten
in der Land- und Forstwirtschaft

Je nach Art der Biomasse, die verbrannt wird, fallen unterschiedliche Aschegehalte an,
wobei Holz mit ca. 0,5 % der TM den geringsten Aschegehalt hat (Kaltschmitt et al. 2009,
siche auch Tab. 4-3 im Anhang). Biomasseaschen unterscheiden sich in Bezug auf ihre
physikalischen und chemischen Eigenschaften, da diese abhidngig sind von der Brennstoft-

art, der genutzten Verbrennungstechnik und dem Anfallort in der Verbrennungsanlage

(Obernberger 1997, Neurauter et al. 2004, Reichenberger et al. 2008b).

Die Asche aus Biomassefeuerungen setzt sich nach Obernberger (1997) und Neurauter et
al. (2004) aus drei unterschiedlichen Fraktionen zusammen:

Grob- und Rostasche: Uberwiegend mineralischer Riickstand, der im Verbrennungsteil
der Feuerungsanlage anfillt und meist mit Verunreinigungen, wie Sand, Erde und Steinen
durchsetzt ist. In dieser Aschefraktion sind hdufig gesinterte Aschenteile und Schlacke-
brocken enthalten.

Zyklonasche: Feste, liberwiegend anorganische Brennstoffbestandteile, die als feine
Partikel in den Rauchgasen mitgefithrt werden und als Stiube im Wendekammer- und
Wirmetauscherbereich der Feuerung sowie in dem Kessel nachgeschalteten Fliehkraft-
abscheidern (Zyklonen) anfallen.

Feinstflugasche: Flugaschen, die in (den Multizyklonen meist nachgeschalteten) Elektro-
und Gewebefiltern anfallen bzw. in Rauchgaskondensationsanlagen als Kondensatschlamm
vorzufinden sind. Sofern anlagebedingt keine Feinstflugaschenabscheidung erfolgen kann,

verbleibt dieser Ascheanteil im Rauchgas.

Bei den aufgefiihrten Anteilen der Aschefraktionen an der Gesamtasche (7ab. 3) handelt es
sich um Durchschnittswerte, da die Mengenverteilung abhéngig ist vom Brennstoff und
dessen Korngrofle, der Feuerraumgeometrie und Feuerungstechnik, der Luftzufuhrregelung
und Flugstaubabscheidetechnologie. Nach Obernberger (1997, 2005b) entfallen meist
>90 % der anfallenden Asche auf die beiden Aschefraktionen Grob- und Zyklonflugasche.

Tab. 3: Ascheanteile in Abhdngigkeit vom Brennstoff, Angaben in Gewichts-%.

Brennstoff Grobasche ZyKklonflugasche Feinstflugasche
Waldhackgut 60-90 10-30 2-10
Rinde 65-85 10-25 2-10
Sigespéne 20-30 50-70 10-20
Stroh- und Getreideganzpflanzen 80-90 2-5 5-15

Quelle: Obernberger (1997)
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Eine Mischung aus Grob- und Zyklonflugasche im heizwerkspezifischen Mengenverhiltnis
ist aufgrund der in der Regel geringen Schwermetallgehalte und hohen Néhrstoffgehalte
(siche Tab. A-4 im Anhang) préidestiniert, als Sekundérrohstoff mit Kalk- und Diingewir-
kung eingesetzt zu werden, wie Feldversuche auf land- und forstwirtschaftlichen Flachen

zeigten (Obernberger et al. 1997, Obernberger und Supancic 2009).

Die P-Gehalte der Aschen sind vor allem abhéngig von der Art der verbrannten Biomasse
(Tab. 4 und Tab. 5). Biomasse, die fiir energetische Nutzung und zur potentiellen Bereit-
stellung von Biomasseaschen zur Verfiigung steht, kann in folgende Gruppen unterteilt
werden:

= Holz, Holzabfille, Rinde

= Energiepflanzen

= Landwirtschaftliche Neben-/Abfallprodukte
(z.B. Stroh, Spelzen, tierische Exkremente)

Innerhalb dieser Gruppen unterscheidet sich der P-Gehalt von Biomasseaschen z.B. in Ab-
hingigkeit der Pflanzenart (7ab. 4). Dabei fillt auf, dass sich die Literaturangaben beziig-
lich der P-Konzentration in der Asche der gleichen Brennstoffart in erheblichem Malle
unterscheiden konnen, wodurch die Charakteristik eines Naturprodukts widergespiegelt
wird. Dieser Aspekt muss auch bei der Bemessung der Aschemenge fiir Diingezwecke und

beim Vergleich der Diingewirkung berticksichtigt werden.
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Tab. 4: P-Konzentrationen verschiedener Biomasseaschen pflanzlichen Ursprungs.

Biomasse-Brennstoff P-Konzentration in der Asche Quelle
P total (%) P verfiigbar (%)
Bagasse ~ 0,01 Jamil et al. (2004)
0,4 Hiltunen et al. (2008)
Reisspelzen 0,2 Hiltunen et al. (2008)
Kakaoschoten 0,4 Onwuka et al. (2007)
0,5-2,5 Ayeni (2010a, b, ¢)
Siedlungsabfille 0,5 Rosen et al. (1994)
Gartenbauabfille 0,8-1,5 0,3-0,6 Zhang et al. (2002)
Luzerne 0,9 Mozaffari et al. (2002)
Zuckerrohr 1,3 Lopez et al. (2009)
Torf 1,3 Hytonen (2003)
Holz, Rinde u. Holzabfille 0,3-5,7 Vassilev et al. (2010)
Sagemehl 1,3 Awodun (2007)
Holzabfille 0,6 Patterson et al. (2004a, b)
Holz 1,0 Mbah et al. 2010
1,2 Erich und Ohno (1992)
1,3 Saarsalmi et al. (2001)
0,9-1,7 Hytonen (2003)
2,4 Uckert (2004)
= Kiefernholz 0,8 Misra et al. (1993)
= Pappelholz 1,2 Misra et al. (1993)
= FEichenholz 0,6-1,6 Misra et al. (1993)
= Olivenholz 3,7-7,5 Vamvuka und Zografos (2004)
Stroh 0,8-1,7 Biertiimpfel (2010)
0,2-6,7 Van Loo und Koppejan (2008)
= Rapsstroh 0,6 Arvelakis et al. (2004)
2,1 Sander und Andrén (1997)
= Reisstroh 0,7 Hiltunen et al. (2008)
= Maisstroh 0,8 Arvelakis et al. (2004)
= Weizenstroh 1,3 Sander und Andrén (1997)
= Roggen-/Gerstenstroh 1,6-1,7 Sander und Andrén (1997)
= Haferstroh 2,9 Arvelakis et al. (2004)
Erdnusshiilsen 1,8 Umamaheswaran und Batra (2008)
Miscanthus 2,2 Scurlock (1999)
Betelnussschalen 3,2 Umamaheswaran und Batra (2008)
Baumwollentkdrnungsreste 4,1 Arvelakis et al. (2003)
Getreidekorn (Weizen/Triticale) 4,3 Biedermann und Obernberger (2005)
4,5-6,8 Van Loo und Koppejan (2008)
Olivenkerne 6,5 Vamvuka und Zografos (2004)
Cashewnussschalen 6,5 Umamaheswaran und Batra (2008)
Sonnenblumenstingel 8,1 Hiltunen et al. (2008)
Pfirsichkerne 8,2 Arvelakis et al. (2003)
Rapssaat-Expeller 18,1 Hiltunen et al. (2008)

" Bagasse = Uberreste der Zuckerfabrikation aus Zuckerrohr oder Sorghumhirse
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Tab. 5: P-Konzentrationen von Biomasseaschen tierischer Exkremente und von Kldrschlammaschen.

Biomasse-Brennstoff P total (%) P verfiigbar (%)  Quelle
Geflugelmist 4,8 Yusiharni (2001)
7,9 Pagliari et al. (2009)
8,5 Kaikake et al. (2009)
5,3-11,4 Codling et al. (2002), Codling (2006)
Kldrschlamm 0,9-7.,5 Vamvuka und Kakaras (2011)
2,1-2,7 Jakobsen und Willett (1986)
2,3-3,1 0,6-1,3 Zhang et al. (2002)
3,9-9,2 Franz (2008)
6,2-11,0 Adam et al. (2009)

Neben P enthalten Biomasseaschen fast alle fiir das Pflanzenwachstum benétigten Nihr-
stoffe, auller N, da dieser bei der Verbrennung nahezu vollstindig entweicht (Etiégni und
Campbell 1991, Zimmermann und Frey 2002, Obernberger 2005b). Werden Rinden-,
Hackgut-, Stroh- und Ganzpflanzenaschen hinsichtlich ihrer Néhrstoffgehalte miteinander
verglichen (siche dazu auch Tab. A-4 im Anhang), so ldsst sich Folgendes feststellen: Die
K-Gehalte liegen in den Stroh- und Ganzpflanzenaschen (u.a. aufgrund K-Diingung der
Feldfriichte) deutlich hoher als in den Rinden- und Hackgutaschen, wihrend sich die Mg-

Gehalte kaum unterscheiden und die Ca-Gehalte wesentlich geringer sind.

Biomasseaschen konnen auflerdem aufgrund des Kalkungseffektes, d.h. wegen ihrer
Wirkung auf den pH-Wert des Bodens, fiir die land- oder forstwirtschaftliche Nutzung
interessant sein (Clapham und Zibilske 1992, Mozaffari et al. 2002, Nkana et al. 2002,
Odlare 2005, Mandre 2006). In Versuchen auf Forstflichen im Siiden Finnlands hatten sich
16 Jahre nach Holzascheausbringung die pH-Werte um 0,6 bis 1,0 Einheiten erhoht
(Saarsalmi et al. 2001). Um mittels Holzascheapplikation die gleiche Kalkungswirkung
bzw. die gleiche pH-Werterhohung zu erzielen wie mit Ca(OH),, ermittelten Van Reuler
und Janssen (1996) in ihren Versuchen, dass eine um 1,7-fach hohere Menge an Asche im
Vergleich zu Ca(OH), notig sei.

Der pH-Wert von Holz- und Rindenaschen (gemessen in 0,1 M CaCl,-Losung) liegt
zwischen 11,5 und 13,0 (Uckert 2004). Bei Biomasseaschen anderen Ausgangsmaterials
(Stroh, Ganzpflanze) wurden (aufgrund der niedrigeren Ca-Gehalte und héheren S- und ClI-
Konzentrationen) pH-Werte zwischen 9,0 und 11,5 dokumentiert (Obernberger 1997,
Reichenberger et al. 2007), weshalb Strohasche eine etwas geringere basische Wirkung als
Holzasche aufweist (Schicker 2003). Nach Sander und Andrén (1997) hat Asche aus

Rapsstroh eine bessere Kalkungswirkung als Getreidestrohasche.
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Biomasseaschen beinhalten nicht nur wertvolle Nahrstoffe wie P, K, Mg und Ca, sondern
konnen auch Schwermetalle enthalten, die abhingig von der Art der Aschenutzung be-
riicksichtigt werden miissen (Pradt 2007, Obernberger und Supancic 2009). Die fliichtigen
Schwermetalle wie z.B. Cd, Pb, Zn reichern sich in der Feinstflugasche an (siche Tab. A-4
im Anhang und UBA 2005). Deshalb sollten nach Obernberger und Supancic (2009) nur
die nédhrstoffreichen und eher schwermetallarmen Aschefraktionen (Grob- und Zyklonflug-
asche) zur Diingung und Bodenverbesserung genutzt und die Feinstflugaschefraktion indus-
triell verwertet oder entsorgt werden. Nach Obernberger (1997, 2005b) ist halmgutartige
Biomasse (Stroh, Getreideganzpflanzen, Heu) deutlich schwermetallirmer als holzartige
Biomasse, was sich in den jeweiligen Aschezusammensetzungen widerspiegelt (siche 7ab.
A-4 im Anhang). Mogliche Griinde sind nach Van Loo und Koppejan (2008) die hoheren
Schwermetalleintrdge bzw. -akkumulationen durch Nass- und Trockendepositionen auf
Waldfldachen aufgrund ldngerer Umtriebszeit als bei landwirtschaftlichen Einjahrespflanzen
sowie ein niedrigerer pH-Wert im Waldboden, der viele Schwermetalle (z.B. Cd, Zn) mobi-
ler macht und damit die pflanzliche Aufnahme foérdert. Der wesentlich hohere Aschegehalt
von Stroh und Ganzpflanzen trigt zusdtzlich zu einer geringeren Aufkonzentration von

Schadstoffen in der Asche von halmgutartiger Biomasse bei.

Abhédngig vom Verbrennungsgut und dessen Aschegehalt sowie der chemischen Zusam-
mensetzung muss das geeignetste Verbrennungsverfahren gewidhlt werden, damit tech-
nische Schwierigkeiten — z.B. hinsichtlich des Ascheschmelzverhaltens — reduziert werden
konnen. Stroh, Ganzpflanzen und Getreidekorn mit geringen Ca- und hohen Si- und K-
Gehalten haben niedrigere Ascheschmelzpunkte als Holz (Obernberger et al. 2006, siche
dazu auch Tab. A-5 im Anhang). AuBler dem zur Verbrennung genutzten Rohmaterial hat
auch der Verbrennungsprozess selbst einen Einfluss auf die chemische Zusammensetzung
der Aschen. Die Aschequalitdt und -zusammensetzung wird nach Stahl (2006) beeinflusst
von der Verbrennungstemperatur, den Sauerstoffverhéltnissen, der Luftzufuhr, aber auch
vom Anfallort der Aschen in der Verbrennungsanlage und eventuell moglichen Schwer-
metalleintragen wihrend der Verbrennung z.B. durch Korrosion von Anlagenteilen (Brenn-
kammer, Rost). Der Einfluss der Verbrennungstemperatur war in Untersuchungen von Thy
et al. (2006) bei Holzasche mit P-Gehalten zwischen 1,4 % (bei 525 °C) und 2,1 % (bei
1425 °C) groBer als bei Strohasche mit relativ konstanten 0,5 % P (bei 524-962 °C).
Dagegen nahm der P-Gehalt in Strohasche laut Xiao et al. (2011) mit hoherer Verbren-
nungstemperatur ab; er betrug bei 600 °C ca. 1 % und sank bei Verbrennung mit 815 °C auf
0,6 %. In Untersuchungen von Eitégni und Campbell (1991) variierten die P-Konzen-

19



2 Literaturiibersicht

trationen in Holzasche in Abhédngigkeit der Verbrennungstemperatur zwischen 1,7 % (bei
538 °C) und 2,6 % (bei 1093 °C). Die Verbrennungstemperatur wirkt sich ebenfalls auf den
Karbonatgehalt in der Asche aus; dieser nimmt mit steigender Temperatur ab (Kaltschmitt

et al. 2009).

Beziiglich der Néhrstoffverfiigbarkeit in Aschen wurden verschiedene Untersuchungsergeb-
nisse gefunden. Nach Ohno und Ehrich (1990) scheint nur ein kleiner Teil des mit der
Asche zugefiihrten P pflanzenverfiigbar zu sein. Eine geringe Loslichkeit des P in Bio-
masseaschen wurde auch von Pels et al. (2005) beschrieben, die davon ausgehen, dass P-
Zufuhr mittels Biomasseaschen nur auf sauren Waldbdden eine Option ist, wo eine lang-
same P-Freisetzung kein Problem darstellt. Andererseits stellten Mozaffari et al. (2002)
positive Effekte von Luzerneasche auf den Gehalt an Olsen-P (Extraktion mit NaHCOs) in
lehmigem Boden fest. Sie beschrieben das Verhiltnis zwischen Applikationsrate und
extrahierbarem P-Gehalt im Boden mittels linearer Regression. Nach Onwuka et al. (2007)
kam es nach einer Diingung mit Kakaoschotenasche zu einer Zunahme des verfiigbaren P-

Gehaltes im Boden und zu héheren TM-Ertridgen bei Mais.

Ascheausbringung kann auch stimulierend auf die mikrobielle Aktivitdt im Boden wirken,
sowie fiir Mineralisationsprozesse im Boden forderlich sein, indem chemische und physika-
lische Bodenparameter verbessert werden (Demeyer et al. 2001). Perucci et al. (2006)
ermittelten Verdanderungen der mikrobiellen Biomasse und Aktivitit infolge Holzasche-
applikation auf landwirtschaftlichen Fldchen. Die Hemmung von bodenbiirtigen Pilzen und
die Forderung von Bakterien auf den untersuchten Béden war auf einen pH-Wert-Anstieg

zuriickzufiihren.

2.7 P-Mobilisierungspotential von Feldfriichten und Beispiele zur P-
Ausnutzung aus Biomasseaschen

In vielen Béden weltweit ist Phosphor (P) hédufig ein wesentlicher oder der ausschlielich
limitierende Faktor fiir das Pflanzenwachstum (Gyaneshwar et al. 2002). Dies gilt beson-
ders auf P-Mangelstandorten mit hohen Fe/Al- oder Ca-Gehalten im Boden (Bhadoria et al.

2002). Begrenzte P-Ressourcen und steigende Diingemittelpreise sprechen zudem fiir die

okologische und 6konomische Notwendigkeit einer effizienten P-Verwertung.

Die biologische Verfiigbarkeit von anorganischem P in der Rhizosphére ist abhéngig von

der Charakteristik des Bodens und dessen Néhrstoffstatus sowie den angebauten Pflanzen-
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arten (Khan et al. 2009a). Néhrstoffeffiziente Pflanzenarten und -sorten kénnen aufgrund
verschiedener physiologischer Strategien und morphologischer Anpassungen in der Lage
sein, in ihrer Wachstumsphase P und andere Nihrstoffe aus schwer verfligbaren

Nihrstoffreserven zu mobilisieren.

Die P-Aneignungseffizienz (auch als P-Aufnahmeeffizienz bezeichnet) verschiedener
Fruchtarten/-sorten wird generell beeinflusst durch:

=  GroBe und Aufbau des Wurzelsystems (Kirk 1999, Neumann und Romheld 2002,
Bhadoria et al. 2004),

=  Wurzelhaare (Gahoonia et al. 1997, Jungk 2001, Bates und Lynch 2001,
Kristoffersen et al. 2005),

=  kinetische Aufnahmeparameter (Nielsen und Schjorring 1983, Machado und Furlani
2004a),

=  wurzelinduzierte pH-Verdnderungen in der Rhizosphédre (Gahoonia et al. 1992,
Morel und Hinsinger 1999, Neumann und Romheld 2002, Hinsinger et al. 2003),

=  Exsudation von Chelaten, wie z.B. Citrat (Marschner et al. 1986, Kirk 2002) und

*  Phosphataseaktivitdt in der Rhizosphdre (Asmar et al. 1995, Yun und Kaeppler
2001, Machado und Furlani 2004b, Eichler-Lébermann und Schnug 2006).

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass der Anbau von Zwischenfriichten zu
einer besseren P-Verfiigbarkeit fithren kann (Biinemann et al. 2004, Bah et al. 2006). Nach
dem Mulchen oder Einarbeiten der Zwischenfriichte und anschlieBender Zersetzung der
pflanzlichen Reststoffe, kann der organisch gebundene P eine leicht verfiigbare P-Quelle
fiir die Folgefrucht darstellen (Li et al. 1990, Horst et al. 2001, McLenaghen et al. 2004).
Ebenfalls positiven Effekt auf den Boden-P-Gehalt kann die Einarbeitung von Ernteresten
haben. So fiihrten beispielsweise die pflanzlichen Reste von Sojabohne und Weizen zur
Erhoéhung des labilen anorganischen und organischen P sowie der moderat labilen orga-
nischen P-Fraktionen, zu abnehmender P-Sorptionskapazitit (PSC) und allméhlich ver-
besserter Verfligbarkeit stabiler P-Verbindungen im Boden (Reddy et al. 2001). Die Zufuhr
von Pflanzenresten in den Boden (z.B. nach Strohdiingung oder Zwischenfruchtanbau) sti-
muliert die bodenmikrobielle Aktivitdt durch Bereitstellung von organischer Masse, hat
eine Verbesserung der physikalischen, chemischen und biologischen Bodeneigenschaften
zur Folge und fordert die Néhrstoffkreisldufe im Boden (Ros et al. 2003, Bhupinderpal-
Singh und Rengel 2007). Durch die Zufuhr organischer Substanz wird auch das C/N-Ver-
hiltnis im Boden verringert (Guppy et al. 2005) und somit die N-Verfiigbarkeit fiir die
Folgefrucht verbessert.
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Organische Substanz und die Wirkung bestimmter Vorfriichte sind bedeutsam fiir die
Effizienz der P-Diingung und fiir die P-Verfiigbarkeit, wie vielfach in Veroffentlichungen
(Eichler 1997, Kamh et al. 2002, Werner und Trimborn 2008, Eichler-Lobermann et al.
2009) belegt werden konnte. P-effiziente (Zwischenfrucht-)Arten konnen das P-Angebot
innerhalb einer Fruchtfolge erhohen (Horst et al. 2001), indem sie z.B. Symbiosen mit
Mykorrhizapilzen eingehen (Koide 1991, Bagayoko et al. 2000) oder die wachstums-
fordernde Wirkung von Rhizobakterien (Ezawa et al. 2002, Vessey 2003) nutzen.

Eine hohe Nihrstoffaufnahmeeffizienz und diverse Mobilisierungsmechanismen der
Fruchtarten sind wesentlich fiir eine gute P-Ausnutzung aus Diingemitteln (Schilling et al.
1998, Neumann 2007). Nach Gerath und Balko (1998) ist neben der Aneignungs- bzw.
Aufnahmeeffizienz fiir eine hohe Néahrstoffeffizienz auch die Verwertungseffizienz der

Pflanzen von Bedeutung (siehe nachfolgende Ubersicht).

Nihrstoffeffizienz:
Aneignungseffizienz Verwertungseffizienz
e Wurzelhabitus e Konzentration an mineral. Enzymaktivatoren
e  Waurzelausscheidungen e Transport- und Translokationsfluss
e Aufnahmemechanismen e Verlauf der Seneszenz

Im Folgenden werden an ausgewéhlten Beispielen aus der Literatur Untersuchungsergeb-
nisse zur P-Ausnutzung von Biomasseaschen durch einzelne Fruchtarten vorgestellt. Van
Reuler und Janssen (1996) berichten von signifikant angestiegenen Ertrigen und P-
Aufnahmen bei Hochlandreis infolge einer Diingung mit Holzasche und dass fiir die gleiche
P-Aufnahme das 1,5-fache an Asche-P im Vergleich zu P in Form von Triplesuperphosphat
(TSP) ausgebracht werden muss. Dennoch war die P-Nutzungseffizienz (Einheit Kornertrag
pro absorbierte P-Einheit) des durch die Pflanzen aufgenommenen Asche-P hoher als bei
der Vergleichsvariante mit TSP. Somit wurden direkte P-Diingungseffekte der Holzasche
und indirekt auch positive Einfliisse hinsichtlich der Nutzung absorbierter Nahrstoffe fest-
gestellt.

Weitere positive Ertragseffekte aufgrund von Holzascheapplikation wurden fiir Winter-
weizen, Spinat, Hafer und Bohne festgestellt (Clapham und Zibilske 1992, Krejsl und
Scanlon 1996). Untersuchungen von Patterson et al. (2004b) ergaben nach Diingung mit
Holzasche (25 t ha) plus N-Zufuhr einen Ertragsanstieg bei Gerste um bis zu 50 % im
Vergleich zur Kontrollvariante ohne Asche (nur N-Diingung). Im selben Feldversuch wurde
der Raps-Samenertrag um 124 % von 0,62 t ha™' (Kontrollvariante) auf 1,39 t ha™ infolge

einer Holzasche-Zufuhr von 12,5 t ha™! erhoht.
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Innerhalb eines 10-jdhrigen Feldversuches am Standort Dornburg in Thiiringen, in dem
verschiedene Feldfriichte wie Weizen, Gerste, Raps, Erbse und Mais mit Strohasche ge-
diingt wurden, konnten positive Effekte auf die Ertrdge ermittelt werden (Bierttimpfel et al.
2010). Die Strohasche vom Strohheizwerk Schkélen wies ein Mineraldiingerdquivalent von
ca. 1 auf, d.h. die P- und K-Wirkung aus den Aschen war genauso hoch wie die P- und K-
Wirkung der mineralisch optimal versorgten Kontrollvariante (Vetter 2008). Ob die Stroh-
asche zur Aussaat in den Boden eingearbeitet oder spéter als Kopfdiingung ausgebracht
wurde, wirkte sich nicht auf die Kornertrége aus. Diese Versuchsergebnisse fiithrten zu der
Schlussfolgerung, dass sich Strohasche sehr gut als P- bzw. K-Diinger im landwirtschaft-
lichen Bereich eignet und eine Alternative zur herkoémmlichen mineralischen Diingung
darstellt. Bei mehrjdhriger Aschediingung ist jedoch besonderes Augenmerk auf den pH-
Wert des Bodens zu legen, der sich durch die Alkalitdt der Asche in den basischen Bereich
verschieben und somit eventuell negativ auf die Pflanzenverfiigbarkeit der Néhrstoffe
auswirken kann (Biertiimpfel et al. 2010). Eine Abstufung der Aschemenge aufgrund ihrer
alkalischen Wirkung oder der Anbau von Zwischenfriichten mit dem Ziel der Erhohung der

Néhrstoffverfligbarkeit fand im Dornburger Feldversuch nicht statt.

Obwohl die vorgenannten Untersuchungsergebnisse ein allgemeines Potential der Bio-
masseaschen hinsichtlich Ertragszuwachs und Néhrstoffaufnahme zeigen, gibt es kaum
Forschung, die sich mit den Wechselbeziechungen zwischen Diingewirkung von Biomasse-

aschen und spezifischem Fruchtartenpotential zur P-Ausnutzung beschiftigt.
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3 Hypothesen und Zielstellung

Mit Biomasseaschen wurden bereits pflanzenbauliche Versuche zu diversen Forschungs-
schwerpunkten durchgefiihrt. Dennoch fehlen bisher vergleichende Untersuchungen zur P-
Diingewirkung verschiedener Aschen unter Beriicksichtigung der kultivierten Fruchtarten
und Standortgegebenheiten. Aus dem derzeitigen Kenntnisstand (siehe Kap. 2) lielen sich
die Versuchsfaktoren (Diingung/ Aschen, Fruchtarten) bzw. weitere EinflussgroBen (wie

z.B. Bodenart) fiir die eigenen Untersuchungen sowie folgende vier Hypothesen ableiten:

1. Biomasseaschen verschiedener Ausgangssubstrate unterscheiden sich in ihren P-

Gehalten und P-Loslichkeiten.

2. Aufgrund der geringeren Anteile an leicht loslichem P in den Biomasseaschen ist

deren P-Diingewirkung geringer als jene von TSP.

3. Die Ausnutzung des in Biomasseaschen enthaltenen P wird durch die angebaute

Fruchtart und die Bodeneigenschaften beeinflusst.

4. Der Anbau von Zwischenfriichten kann zu verbesserter P-Ausnutzung innerhalb
der Fruchtfolge fithren und als pflanzenbauliche Mafinahme in Kombination

mit Aschediingung empfohlen werden.

Zur Priifung der Hypothesen dienten folgende Aufgabenstellungen:

1. Ermittlung unterschiedlich 16slicher P-Fraktionen der Biomasseaschen mittels

chemischer Extraktionsverfahren

2. Untersuchung von Diingeeffekten auf die P-Pools im Boden sowie Ertrag und Nahr-
stoffaufnahme verschiedener Fruchtarten anhand von
a) zweijdhrigen Feldversuchen mit Biomasseaschen als Diingemittel in Wechsel-
wirkung mit Zwischenfriichten und in Abhéngigkeit der Standortgegebenheiten
b) Gefdllversuchen zur Diingewirkung von Biomasseaschen im Vergleich zu TSP
bei Kultivierung verschiedener Fruchtarten auf zwei unterschiedlichen Boden.

3. Schlussfolgerungen und Prognostizierung der Diingewirkung von Aschen

Die Zielstellung der Arbeit lautete:
Die Untersuchungsergebnisse sollen dazu dienen, das mogliche P-Ausnutzungs-
potential bei einer Diingung mit Biomasseasche im Pflanzenbau aufzuzeigen und

zu priifen.
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4.1 Auswahl und Charakterisierung der verwendeten Biomasseaschen

Es wurden drei verschiedene Biomasseaschen (Rapsextraktionsschrotasche (RESA), Stroh-
asche (SA) und Getreidekornasche (GA)) hinsichtlich ihrer Eignung als P-Diingemittel im
Pflanzenbau untersucht. Die Anforderungen an PK-Diinger hinsichtlich der Mindestgehalte
von 2 % P,0s5 (= 0,87 % P) und 3 % K,0 (= 2,49 % K) laut DiMV wurden mit den ver-
wendeten Biomasseaschen eingehalten. Angaben zur Art der Verbrennung, Verbrennungs-
temperatur und zum Produktionsort der Aschen sind in 7ab. 6 zusammengefasst. Aufgrund
der verschiedenen Verbrennungstechniken unterschieden sich die Aschen in ithrer Kérnung.
Die RESA war wesentlich feinkorniger als die anderen beiden Aschen, die zur Ausbrin-

gung in kleinen Mengen (fiir die GefiaBBversuche) gemorsert werden mussten.

Tab. 6: Produktionsbedingungen der Aschen.

Asche Ausgangsmaterial Art der Verbrennung Verbrennungs- Produktionsort
temperatur (°C)
RESA Rapsextraktionsschrot Wirbelschicht- 850 Universitit Rostock
verbrennung

SA Stroh Rostfeuerung 750 Bio-Kraftwerk Schkolen,
(Weizen + Triticale) Thiiringen

GA Getreidekorn Rostfeuerung 650-850 Landwirtschaftliche Fach-
(Roggen) schule Tulln, Osterreich

Zwei der Aschen (SA und GA) wurden von Kooperationspartnern bezogen (siche 7ab. 6).
Die RESA stand direkt an der Universitdt Rostock zur Verfiigung, wo sie an der Fakultét
fiir Maschinenbau und Schiffstechnik produziert wurde. Rapsextraktionsschrot ist zwar ein
rohproteinreiches Futtermittel, die Kompostierung, Vergdrung und Verbrennung stellen
jedoch weitere Nutzungsvarianten dar (Kaltschmitt et al. 2009) — vor allem in Regionen mit
wenig Tierbestand, wo die Pressriickstinde nicht in vollem Umfang als Futtermittel be-
notigt werden. AuBerdem werden aufgrund steigender Energiepreise alternative Moglich-
keiten der Energiegewinnung mit bisher ungewdohnlichen Brennstoffen lukrativer. Vor
diesem Hintergrund wurde neben der Stroh- und Getreidekornasche eine bislang kaum
beachtete Biomasseasche — die Rapsextraktionsschrotasche — mit vergleichsweise hohem P-
Gehalt in die Versuche mit einbezogen, so dass drei Aschen mit einem relativ breiten

Néhrstoffspektrum untersucht werden konnten.
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Die pH-Werte der drei verwendeten Biomasseaschen lagen im Bereich zwischen 11 und 13.
Bedingt durch die unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und die verschiedenen Verbren-
nungsprozesse variierten die Aschen in ihrer Ndhrstoffzusammensetzung (7ab. 7) und in
thren Schwermetallgehalten. Die Aschen entsprachen den Anforderungen der DMV hin-
sichtlich der Schwermetallgrenzwerte (mit einer Ausnahme: Ni in RESA aufgrund verbren-

nungsanlagenspezifischer Anreicherung) (7ab. A-1 im Anhang).

Tab. 7: pH-Werte und Néhrstoffzusammensetzung der untersuchten Biomasseaschen.

Asche pH-Wert P K Mg Ca
(in CaCl,) Gesamtkonzentration* in % der Asche

RESA 12,59 8,0 7,3 5,5 5,9

SA 11,08 1,0 53 1,0 5,0

GA 12,88 10,5 10,8 33 7,9

* Konigswasserausschluss, P-, K- und Mg-Analyse durch die LUFA Rostock

4.2 Feldversuche in Rostock und Trenthorst

Um den Einfluss verschiedener Bodenbedingungen in die Untersuchung der Diingewirkung
von Biomasseaschen einbeziehen zu konnen, wurden an zwei Standorten (Universitit
Rostock und vTI Trenthorst) tiber 2 Jahre (2007 und 2008) Feldversuche durchgefiihrt.
Dabei wurden verschiedene Fruchtarten als Haupt- und Zwischenfriichte unter dem

Einfluss der Diingung mit Asche getestet.

4.2.1 Standortcharakterisierung

Der Feldversuch in Rostock wurde auf Flichen der Versuchsstation der Agrar- und
Umweltwissenschaftlichen Fakultdt der Universitdt Rostock im Jahr 2007 angelegt. Nur
15 km von der Ostsee entfernt wird das Klima stark maritim beeinflusst. Der Standort
gehort zur weichsel-glazialen Grundmorine (Rosenthaler Staffel) und ist durch Morinen-
sand iiber tieferem Moridnenlehm gekennzeichnet. Beim Bodentyp handelt es sich um eine
Sandlehm-Parabraunerde (Kahle und Kretschmer 1994). Die Fldchen der Versuchsstation
Rostock sind im Durchschnitt durch leichtere Boden gekennzeichnet als in Trenthorst. Die
Bodenart ist schwach lehmiger Sand (S12) {iber mittel lehmigem Sand (S13) (siehe Ergeb-
nisse der Kérnungsanalyse, Tab. A-6 im Anhang).

Der Feldversuch in Trenthorst wurde vom Institut fiir Okologischen Landbau des Johann
Heinrich von Thiinen-Institut (vTT) angelegt. Dieses befindet sich mit seinem Versuchs-
betrieb in der Gemeinde Westerau in Schleswig-Holstein, siidostlich von Bad Oldesloe, im

Endmorinengebiet der Weichseleiszeit. Der vorherrschende Bodentyp ist Parabraunerde
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(Bohm 2009). Der Versuch in Trenthorst wurde auf stark lehmigem Sand (S14) iiber stark
sandigem Lehm (Ls4) angelegt (siche Ergebnisse der Koérnungsanalyse, 7ab. 4-6 im An-
hang).

Zu Versuchsbeginn wurden die doppellactatloslichen P-, K- und Mg-Werte (Pdl, Kdl,
Mgdl) bestimmt und der Boden jedes Feldversuches in die entsprechenden Gehaltsklassen
(nach LUFA Rostock 2004 bzw. LWK Schl.-H. 2009) eingeordnet. Der Boden in Trent-
horst war gut mit P versorgt (Gehaltsklasse C) und wies hohere Pdl-Gehalte, wasserlosliche
P-Gehalte (Pw) und Gesamt-P-Gehalte (Pt) als der Boden in Rostock auf. Dariiber hinaus
wurden die P-Sorptionskapazitidt (PSC) und der P-Sittigungsgrad (DPS) bestimmt. Der
schwach lehmige Sand der Versuchsfliche in Rostock war etwas stirker P-geséttigt als der

stark lehmige Sandboden in Trenthorst (7ab. §).

Tab. 8: Bodeneigenschaften (Beprobungstiefe 0—30 cm) zu Beginn der Feldversuche 2007 mit Zuordnung zu
Gehaltsklassen und pH-Klassen.

Standort Bodenart pH oTS Pt Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS

(0-30 cm) CaCl, (%) (mg kg™) (mmol kg™ (%)

Rostock S12 5,70 1,9 576 16,9 67,2 452 155 15,9 29,3 54,0
B) © ®  (®

Trenthorst S14 6,36 3,5 706 23,8 81,9 110,1 179 17,3 42,1 41,1
(D) © ®)  (©)

oTS = organische Trockensubstanz, Pt = Gesamt-P, Pw = wasserlosliches P, Pdl/Kdl/Mgdl = doppellactatlosliches P/K /Mg,
Pox = oxalatlosliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit, DPS = Grad der P-Sittigung; Buchstaben in Klammern = Gehaltsklassen
(P-, K-, Mg-Gehaltsklasse nach Richtwerten der LUFA Rostock (2004) fiir den Feldversuch in Rostock und nach LWK Schl.-H.
(2009) fur den Feldversuch in Trenthorst) und pH-Klassen (fiir beide Standorte nach VDLUFA (2000))

Die beiden Standorte unterscheiden sich im Hinblick auf die klimatischen Gegebenheiten
vor allem in den Niederschlagswerten. Obwohl Trenthorst entsprechend der langjéhrigen
Mittelwerte der niederschlagsreichere Standort ist, fiel in Rostock in beiden Versuchsjahren
mehr Niederschlag. Das Jahr 2007 war an beiden Standorten durch hohere Niederschlags-

mengen gekennzeichnet als das Folgejahr (7ab. 9).

Tab. 9: Durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen der Standorte Rostock und Trenthorst in den
Versuchsjahren 2007-2008 und im langjiihrigen Mittel.

Rostock’ Trenthorst®
Jahr Temp.mittel (°C) NS-Summe (mm) Temp.mittel (°C) NS-Summe (mm)
2007 9,4 914 10,3 638
2008 91 610 10,0 553
Langj. Mittel 8,1 593 8,7 735

! Henneberg (2009)

? Daten des Standortes Trenthorst fiir den Zeitraum 2007-2008 von der meteorologischen Station des VtI und langj. Mittel fiir
Trenthorst vom Deutschen Wetterdienst Liibeck Blankensee (1971-2000)
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Die Witterungsverhéltnisse der beiden Versuchsjahre waren sehr unterschiedlich (4bb. 4
und 4bb. 5). Wihrend der Sommer 2007 in Rostock iiberdurchschnittlich regenreich war,
erwiesen sich die Monate Mai bis Juli 2008 und auch der Erntemonat September 2008 als
sehr niederschlagsarm. In Trenthorst waren die frithen Sommermonate 2008 ebenfalls von
sehr trockenen Witterungsbedingungen gepriagt. Der Winter 2007/08 war an beiden Stand-

orten durch hohere Temperaturen als im langjéhrigen Mittel gekennzeichnet.
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Abb. 5: Witterungsbedingungen im Versuchszeitraum April 2007 bis August 2008 am Standort Trenthorst.
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Die Witterungsdaten (April 2007 bis August 2008) am Standort Trenthorst wurden im Ver-
gleich zu langjéhrigen Mittelwerten des DWD aus Liibeck Blankensee dargestellt (46b. 5).

4.2.2 Versuchsaufbau

Das Feldversuchsdesign in Rostock entsprach einer teilrandomisierten Streifenanlage mit
zwel Versuchsfaktoren (Diingung, Zwischenfrucht) und vierfacher Wiederholung. Die
Grofe der Kleinparzellen betrug 12 m* (3 x 4 m).

Der Feldversuch in Trenthorst wurde als Spaltanlage mit zwei Versuchsfaktoren (Diin-
gung, Zwischenfrucht) in vierfacher Wiederholung angelegt. Der Einfluss der Diingung
wurde auf GroBparzellenebene und die Zwischenfruchteffekte auf Kleinparzellenebene

getestet. Die GroBe der Kleinparzellen betrug 13,75 m? (5,00 x 2,75 m).

Die Ascheausbringung erfolgte an beiden Feldversuchsstandorten einmalig im Friihjahr
2007 per Hand. Die benétigten Aschemengen wurden entsprechend der Néhrstoffkonzen-
trationen der Aschen (siehe Tab. 7) fiir einen zweijdhrigen Diingebedarf kalkuliert, wobei
das Hauptaugenmerk auf dem Néhrstoff P lag. Mit den Aschen RESA (8,0 % P) und GA
(10,5 % P) konnte aufgrund nur geringfiigigen Unterschiedes der P-Konzentrationen eine
P-Zufuhr in gleicher GréBenordnung (ca. 52 kg P ha™) bei einer Asche-Ausbringung von
500 kg ha” (GA) bis 650 kg ha” (RESA) erfolgen. Beziiglich der SA-Diingung musste
aufgrund des geringeren P-Gehaltes ein Kompromiss gefunden werden zwischen einer
nicht zu hohen Aschemenge (Vermeidung eines zu starken pH-Effektes) und einer nicht zu
geringen P-Zufuhr (7ab. 10). Im Rostocker Feldversuch erfolgte auller der Nahrstoffzufuhr
mittels Aschen eine N-Diingung mit KAS in allen Parzellen (einschlieBlich Kontrolle) von
120 kg N ha” (in 2 Gaben) im Jahr 2007 und 160 kg N ha™ (1 Gabe) im Jahr 2008.
Aufgrund der okologischen Wirtschaftsweise am Standort Trenthorst, wurde dort keine
mineralische N-Diingung durchgefiihrt. Auch auf eine organische N-Zufuhr wurde dort

verzichtet.

Tab. 10: Diingevarianten und Ncihrstoffkonzentrationen/-zufuhr in den Feldversuchen.

Diinge- Kurz- Nihrstoffkonzentrationen Aschemenge Nihrstoffzufuhr im Jahr 2007
variante form in den Aschen (%) (kg ha™) fiir 2 (kg ha™") fiir 2 Jahre
Jahre

p K Mg P K Mg
Kontrolle KON
Rapsextraktions- RESA 8.0 7,3 5.5 650 52,0 475 358
schrotasche
Strohasche SA 1,0 53 1,0 850 8,5 45,1 8,5
Getreide(korn)asche ~ GA 10,5 10,8 3,3 500 52,5 54,0 16,5
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An den beiden Feldversuchsstandorten sollte tiber zwei Jahre die Diingewirkung auf ver-
schiedene Fruchtarten getestet werden (7ab. 11). In Rostock wurden So-Gerste (2007)
und Mais (2008) angebaut und in Trenthorst So-Weizen (2007) und Lupine (2008), so dass
die Ascheeffekte in Kombination mit Bodenunterschieden und Fruchtarteneinfluss unter-
sucht werden konnten. Hinzu kam an beiden Standorten der Versuchsfaktor Zwischen-
frucht (ZF). Im Feldversuch Rostock wurden die ZF Phacelia und Griinroggen angebaut
und deren Einfluss auf Pflanzen- und Bodenkriterien im Folgejahr im Vergleich zu einer
Kontrolle (ohne ZF) untersucht. In Trenthorst wurden als ZF-Varianten Senf und Phacelia

ebenfalls im Vergleich mit einer Kontrolle (ohne ZF) getestet.

Tab. 11: Versuchstechnische/pflanzenbauliche Informationen zu den Feldversuchen 2007—2008.

Rostock Trenthorst
Vorfriichte: 2005 Lupine So-Gerste
2006 Kartoffel Blaue Lupine
Bodenprobenahme 27.03.2007 04.04.2007
Ascheausbringung 28.03.2007 05.04.2007
Anbau 2007:
Fruchtart (Sorte) So-Gerste (Barke) So-Weizen (Taifun)
Saattermin 29.03.2007 07.04.2007
Saatstirke 300 keimf. K&. je m? 400 keimf. K. je m?
Reihenabstand 15,0 cm 12,5 cm
ZE1 23.05.2007 (BBCH 30/31) 22.05.2007 (BBCH 30/31)
ZE2 05.06.2007 (BBCH 49) 01.06.2007 (BBCH 39-41)
ZE3 10.07.2007 (BBCH 85) 18.07.2007 (BBCH 83-85)
Erntetermin 02.08.2007 06.08.2007
Bodenprobenahme 06.08.2007 07.08.2007

Zwischenfrucht 2007/08:

Fruchtart (Sorte), Saattermin

Phacelia (Boratus), 20.08.2007
Griinroggen (Borfuro), 14.09.2007
Kontrolle / keine Kultur

Phacelia (Lisette), 07.09.2007
Weiler Senf (Martigena), 07.09.2007
Kontrolle / keine Kultur

Pflanzenprobenahme A 21.11.2007 06.11.2007
Bodenprobenahme 28.02.2008 01.04.2008
Anbau 2008:
Fruchtart (Sorte) Mais (Arabica) Blaue Lupine (Boruta)
Saattermin 06.05.2008 23.04.2008
Saatstérke 10 Pfl. je m* 95 Korner je m*
Reihenabstand 75,0 cm 12,5 cm
ZE 07.07.2008 (BBCH 37) 10.06.2008 (BBCH 51-59)
Erntetermin 16.09.2008 14.08.2008
Bodenprobenahme 16.09.2008 26.08.2008

ZE = Zwischenernte (jeweils 1 "laufender Meter" Drillreihe pro Kleinparzelle)
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4.3 Gefifiversuche — Aufbau und Durchfiihrung

An der Universitit Rostock wurden in den Jahren 2007 und 2008 insgesamt vier GeféB3ver-
suche mit acht Fruchtarten, zwei verschiedenen Bdden und drei unterschiedlichen Biomas-
seaschen durchgefiihrt. Im Jahr 2007 wurden die Pflanzen auf mittel lehmigem Sand (S13)
und 2008 auf mittel sandigem Lehm (Ls3) kultiviert (Kornungsanalyse sieche 7Tab. 4-7 im
Anhang). Im Folgenden werden die Boden entsprechend der dominanten Hauptboden-
art als ,,Sand* bzw. ,,Lehm* bezeichnet, um die Lesbarkeit zu vereinfachen. Beide Bo-
den unterschieden sich aufler in der Textur im pH-Wert und in der K- und Mg-Versorgung
(Tab. 12). Entsprechend der ermittelten Pdl-Gehalte (7ab. 12) sind die Boden der Gehalts-
klasse B (siche LUFA Rostock 2004) zuzuordnen, d.h. es handelt sich um Boden mit sub-
optimaler P-Versorgung. In den Gefdllversuchen wurden bewusst diese Boden mit gerin-
gerem P-Versorgungsstatus als in den Feldversuchen verwendet, um zu testen, ob ein

starkerer Diingeeffekt erreicht werden kann.

Tab. 12: Bodeneigenschaften zu Beginn der Gefdfsversuche (vor der Diingung) mit Zuordnung zu Gehalts-
klassen und pH-Klassen.

Gefifl- Boden- pH oTS Pt Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS
ver- art

suche CaCl, (%) (mg kg™) (mmol kg™ (%)

1+10 SI3 5,69 2,4 504 10,6 38,9 114,3 120 11,9 30,5 39,1

2007 (©) (B) (C©)  (C-D)

M +1V  Ls3 6,17 3,6 501 7,6 39,3 845 220 9,9 37,4 26,6

2008 (©) (B) (B) (D-E)

oTS = organische Trockensubstanz, Pt = Gesamt-P, Pw = wasserlosliches P, Pdl = doppellactatlosliches P, Kdl = doppellactat-
losliches K, Mgdl = doppellactatlosliches Mg, Pox = oxalatlgsliches P, PSC = P-Sorptionskapazitdt, DPS = Grad der P-Sittigung;
Buchstaben in Klammern = Gehaltsklassen (P-, K-, Mg-Gehaltsklasse nach Richtwerten der LUFA Rostock (2004)) und pH-
Klassen (nach VDLUFA (2000))

Zur Bewertung der nach Versuchsende ermittelten P-Fraktionen im Boden fand zu
Versuchsbeginn (vor der Asche-/Diingerapplikation) eine P-Fraktionierung von Boden-

proben des Ausgangsbodens statt (7ab. 13).

Tab. 13: P-Fraktionen im Boden (mg kg”') zu Beginn der Gefiifiversuche.

GefilBlversuche Harz-P NaHCO;-P NaOH-P H,SO4-P Residual-P
1 +1I (2007, Sand, S13) 19,8 64,9 219,9 92,7 106,4
II + IV (2008, Lehm, Ls3) 23,0 51,5 134,1 158,8 133,8

Fiir die Gefalversuche wurden Mitscherlichgefdfle verwendet, die jeweils 6 kg gesiebten
und angefeuchteten Boden enthielten. Zu Versuchsbeginn (vor der Diingung) wurden von

jeder Variante Mischproben zur Bestimmung der Bodeneigenschaften genommen.
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Die Aschen/Diinger wurden oberfldachlich ausgebracht und in die oberen 5 cm des Bodens
eingearbeitet. Aufgrund des geringen P-Gehaltes der Strohasche, musste in den Gefdfver-
suchen (wie in den Feldversuchen) ein Kompromiss zwischen der vorgesehenen Néhrstoff-
zufuhr und der zu applizierenden Aschemenge gefunden werden. Daher wurde mit dieser
Diingevariante zwar mehr Asche, aber vergleichsweise weniger P zugefiihrt. Um zwischen
P- und K-Effekt der Aschen differenzieren zu konnen, wurden zwei weitere Diingevari-
anten mit leicht 16slichem TSP bzw. KCI angelegt. Aullerdem wurde eine Kontrollvariante
(KON) ohne P und K etabliert (7ab. 14).

Jedes Gefdl3 erhielt anschlieBend 100 ml Néhrlosung, die 1,4 g NH4sNOs (=0,5 g N) und
1,46 g MgSO4 (=0,14 g Mg und 0,19 g S) enthielt, um eine ausreichende N-, Mg- und S-

Versorgung zu garantieren. Alle Diingemaf3nahmen erfolgten einen Tag vor der Aussaat.

Tab. 14: Diingevarianten der Gefdifsversuche, ihre Néhrstoffkonzentrationen und Diinger-/Néihrstoffzufuhr
(bezogen auf Gefdfie mit 6 kg Boden).

Diingevariante Kurzform Nihrstoffkonzentrationen Diinger-/ Nihrstoffzufuhr
(%) Aschemenge (g GefiB™)
(g GefiB™)

P K Mg P K Mg
Kontrolle KON - - - - - - -
Phosphor (Triple- TSP 202 i i 1.0 0.2 ) )
superphosphat)
Rapsextraktions- RESA 8,0 73 5.5 2,5 0,2 0,2 0,1
schrotasche
Strohasche SA 1,0 5,3 1,0 9,8 0,1 0,5 0,1
Getreidekornasche GA 10,5 10,8 3,3 1,9 0,2 0,2 0,1
Kalium (KCI) KCl1 - 52,4 - 1,0 - 0,5 -

Um die fruchtartenspezifische P-Ausnutzung bewerten zu kénnen, wurden in den Gefal3-
versuchen insgesamt acht Fruchtarten unterschiedlicher Pflanzenfamilien untersucht.
Entsprechend der besten Wachstumszeiten der Furchtarten wurden pro Jahr zwei Experi-
mente zeitlich gestaffelt mit jeweils vier Kulturen auf dem gleichen Boden angelegt. Die als
Hauptfriichte (HF) angebauten Arten (Mais, Blaue Lupine, So-Gerste und So-Raps) wurden
Ende Mirz/Anfang April gesit. Die Fruchtarten, die fiir eine kiirzere Vegetationszeit und
spitere Aussaat in Frage kamen (Olrettich, Phacelia, Welsches Weidelgras und Buch-
weizen), wurden im August gesdt (Angaben zu Sorten, Saatstirken und Vegetationszeiten
siche Tab. A-8 im Anhang) und werden im Folgenden als Zwischenfriichte (ZF) bezeichnet.
Die Diingevarianten waren in allen vier Versuchen beider Jahre in Form und Menge
identisch. Alle Varianten wurden in vierfacher Wiederholung angelegt (sechs Diingestufen

x vier Fruchtarten x vier Wiederholungen).
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Nach der Keimung befanden sich die Gefdlle in einem vor Vogelfrall geschiitzten Kéfig
unter natiirlichen Witterungsbedingungen. Zusdtzlich zum Niederschlag wurde entspre-
chend des Pflanzenbedarfs ein- bis zweimal tidglich mit destilliertem Wasser gegossen.
Uberschiissiges Sickerwasser wurde in Schalen der MitscherlichgefiBe aufgefangen und
dem Boden wieder zugefiihrt. Die Pflanzen konnten sich bis zum Stadium der Bliite bzw.
Zeitpunkt des max. Biomassezuwachs entwickeln, dann wurde die oberirdische Biomasse
nach sieben bis zehn Wochen (je nach Art) geerntet. Weidelgras wurde 2007 dreimal und
2008 zweimal innerhalb der Wachstumsperiode geschnitten. Nach der Ernte der ober-
irdischen Biomasse erfolgte die Bodenprobenahme mit einem Bohrstock. Diese Boden-

proben wurden fiir weitere Analysen aufbereitet (siche Kap. 4.4.3) und gelagert.

4.4 Untersuchungen und Analysen

4.4.1 Ermittlung der Ertrige und Niihrstoffaufnahmen in den Feld- und
Gefdfiversuchen

Vor Ermittlung der absoluten TM-Ertrage (105 °C) wurden die geernteten Biomassen
(Korn oder Spross) aus den Feld- und GefiaBBversuchen zunéchst bis zur Gewichtskonstanz
(bei 60 °C) getrocknet und Nihrstoffanalysen (siehe unten) durchgefiihrt. Die Ertriige der
Feldexperimente wurden nach Umrechnung der erfassten Parzellenertrige auf ha-Bezugs-
grofle angegeben. Fiir die Zwischenfrucht- und Maisganzpflanzenertrage erfolgte die Be-
rechnung bezogen auf absolute TM, bei den weiteren Feldversuchsertragen (So-Gerste, So-
Weizen und Lupine) wurden 14 % Feuchte zu Grunde gelegt. Zur Ermittlung der Ertrige
der GefilBlversuche wurde die gesamte oberirdische Biomasse jedes Gefides geerntet, bis

zur Gewichtskonstanz getrocknet und auf absolute TM (105 °C) umgerechnet.

Zur Bestimmung der Nihrstoffgehalte im Pflanzenmaterial mittels Pflanzenaufschluss
wurden zunéchst 2 g der getrockneten und gemahlenen Pflanzenproben bei 550 °C im Muf-
felofen verascht. Die Asche wurde mit Salzsdure aufgenommen, mit destilliertem Wasser
verdiinnt, aufgekocht (Aschel6sung) und filtriert. Im Vorfeld der photometrischen P-Be-
stimmung (Spekol, Carl Zeiss Jena) erfolgte das Anfirben der Losung mit einem Molybdat-
Vanadat-Gemisch (Page et al. 1982). Ca und K wurden mit dem Flammenphotometer
gemessen (Elex 6361, Eppendorf), Mg mit einem Spectralphotometer (EPOS Analyzer
5060, Eppendorf).

Um die Néahrstoffaufnahmen in der Ganzpflanze, im Korn oder Stroh zu ermitteln, wurden

die jeweiligen Ertrage mit den Néhrstoffgehalten verrechnet.
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4.4.2 Wurzeluntersuchungen in den Gefiifiversuchen

Nach der Ernte der oberirdische Biomasse wurden mit einem Bohrstock Boden-Wurzel-
Proben aus den Gefdllen entnommen. Wurzeluntersuchungen in Gefiflversuchen mittels
Entnahme von Bohrkernen fiihrte auf dhnliche Weise z.B. auch Kochler (2001) durch. Mit

Hilfe verschiedener Siebe und Wasser wurde der Boden von den Wurzeln gelGst.

Zur digitalen Ermittlung der Wurzellinge wurden die Wurzelproben mit Pinzetten so aus-
gebreitet, dass moglichst wenig Uberlappungen und Aneinanderlagerungen entstanden, da
dies die Hauptfehlerquelle bei der Langenmessung von Wurzeln ist (Bouma et al. 2000).
Nach der Trocknung und TM-Bestimmung wurden die Wurzelproben eingescannt. Mit
Hilfe einer speziellen Bildanalyse-Software ,,GSA Image Analyser konnten die Wurzel-
langen pro definiertes Bohrstockvolumen bestimmt werden, womit die Gesamtwurzelldnge
je Gefill errechnet wurde. Mittels einer weiteren Berechnung wurde das Wurzelldngen-
Sprossgewicht-Verhéltnis (im Folgenden Wurzel-Spross-Verhéltnis genannt) ermittelt, wel-
ches sich aus der Wurzelldnge (m) je Einheit Sprossgewicht (g TM) ergibt.

Die Wurzel-TM wurde ausgehend vom Volumen der Bohrstockproben bezogen auf das

Gefillvolumen errechnet.

4.4.3 Bodenuntersuchungen in den Feld- und Gefifiversuchen

An beiden Feldversuchsstandorten wurden zu Versuchsbeginn (d.h. vor Ascheausbringung)
sowie nach der Ernte 2007, im Frithjahr 2008 und im Anschluss an die Ernte 2008
Bodenproben mittels Bohrstock entnommen. Bis auf den ersten Probenahmetermin in
Rostock, wo nur der Oberboden (0—30 cm) beprobt wurde, erfolgten alle anderen Boden-
probenahmen in zwei Bodentiefen (0—30 cm und 30-60 cm). Pro Kleinparzelle wurde eine
Mischprobe aus 4 Bohrstockeinstichen (0—30 cm) bzw. 2 Bohrstockeinstichen (30—60 cm)
genommen. Zu Versuchsbeginn wurden jeweils nur die GroBparzellen beprobt.

Zur Bodenprobenahme in den Geféllversuchen kam ein spezieller Bohrstock zum Einsatz,
der die ganze Gefélitiefe erfasste. Nach Versuchsende wurde von jedem Gefédl3 eine Misch-
probe mehrerer Bohrstockproben genommen.

Fiir die Mehrzahl der Bodenuntersuchungen (pH-Wert und Néhrstoffe) wurden die Boden-
proben luftgetrocknet, gesiebt (<2 mm) und fiir die P-Fraktionierung gemorsert (<0,1 mm).
Fiir bodenenzymatische Untersuchungen (Phosphatase) wurden ungetrocknete Boden-

proben des ersten Gefdversuches eingefroren.
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Um die Boden der Feld- und Gefillversuche entsprechenden Bodenarten zuordnen zu
konnen, fand eine Kérnungsanalyse statt. Dazu wurde die Pipett- bzw. Kohn-Methode
nach E DIN ISO 11277 durchgefiihrt, die nach Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV) das fiir die KérngréBenbestimmung von Bodenproben empfohlene Verfahren
ist. Die Ermittlung der organischen Substanz (oTS) erfolgte nach Blume et al. (2000). Die
pH-Werte wurden mit einem pH-Meter in einer Suspension aus 10 g Boden und 25 ml

CaCl,-Losung (¢ = 0,01 mol I") bestimmt.

Zwecks Charakterisierung der P-Pools im Boden wurden verschiedene Analysemethoden
genutzt. Zur Ermittlung der wasserloslichen P-Gehalte (Pw) wurde die Methode von Van
der Paauw et al. (1971) mit einem Boden-Wasser-Verhéltnis von 1:25 angewandt. Die P-
Konzentrationen der Extrakte wurden mit der Molybddnblau-Methode und Messung mittels
FlieBinjektion (FIAstar 5012 Flow Injection Analyser, Foss Tecator AB, Schweden) bei

einer Wellenldnge von 720 nm bestimmt.

Die Analyse der pflanzenverfiigbaren P-, K- und Mg-Gehalte im Boden erfolgte im
Doppellactat (DL)-Extrakt nach Hoffmann (1991). Es wurden 12 g lufttrockener Boden
(<2 mm) mit 150 ml DL-Losung 1,5 h geschiittelt. Die Bestimmung der Néhrstoffgehalte
erfolgte photometrisch. Mit einem Spektralphotometer (Spekol 11) wurden die Boden-
gehalte an DL-16slichem Phosphor (Pdl) bei einer Wellenldnge von 580 nm bestimmt. Zur
Ermittlung des DL-l6slichen Kaliums (Kdl) wurde das Flammenphotometer (Elex 6361)
benutzt. DL-gelostes Magnesium (Mgdl) wurde am Spektralphotometer (EPOS Analyzer
5060) gemessen.

Das hauptsidchlich an pedogene Aluminium- und Eisen-Oxide adsorbierte P wurde als
oxalatlosliches P bestimmt (Schoumans 2000, Frossard et al. 2004) und gilt als labiler,
nachlieferbarer P-Pool. Um die Gehalte an oxalatloslichem Aluminium (Alox), Eisen
(Feox) und Phosphor (Pox) zu ermitteln, fand nach Schwertmann (1964) eine Extraktion
mit Ammoniumoxalat statt. Die Elementkonzentrationen in den Extrakten lieBen sich mit
ICP-Spectroskopie (ICP-OES, Jobin Yvon 238 Ultrace, Instruments S.A. GmbH, D-85630
Grasbrunn, Germany) bei 214,914 nm (P), 396,152 nm (Al) und 234,349 nm (Fe) messen.
Mit den Alox-, Feox- und Pox-Gehalten konnten nach Lookman et al. (1995) und
Schoumans (2000) die P-Sorptionskapazitdt und der Grad der P-Sittigung (DPS = Degree
of P saturation) errechnet werden:

PSC [mmol kg'] = (Alox + Feox)/2

DPS [%] = Pox/PSC * 100
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Der Grad der P-Sittigung driickt das Verhéltnis vom langfristig verfiigbaren P des Bodens

zur P-Speicherkapazitdt im Boden aus.

Fiir die Bestimmung der Schwermetallgehalte (Pb, Cd, Cu, Ni und Zn) im Boden sowie
des Gesamtgehaltes an Phosphor (Pt) und fiir die P-Fraktionierung wurden von jeder zu
untersuchenden Probe 0,5 g Boden (<0,1 mm) verwendet. Die Analyse der Schwermetall-
gehalte und des Pt erfolgte mittels Konigswasseraufschluss (6 ml HCl (37 %) und 2 ml
HNO; (65 %), (DIN EN 13346)) in einem Mikrowellensystem (Mars Xpress, CEM GmbH,
Kamp-Lintfort, Germany) und anschlieBender Messung der Elemente mittels ICP-OES bei
folgenden Wellenlédngen: 220,353 nm (Pb), 214,438 nm (Cd), 324,754 nm (Cu), 231,604 nm
(N1), 213,856 nm (Zn) und 214,914 nm (P).

Um die Effekte der Ascheausbringung auf die Schwermetallgehalte im Boden der Feld-
versuche zu ermitteln und ein Gefdahrdungsrisiko abschétzen zu kénnen, wurde die Menge
an Schwermetallen in mg kg Boden fiir jeden Standort und jedes Element bezogen auf das
Krumengewicht (4,5 x 10° kg ha™") der obersten Bodenschicht (30 cm) einer Fliche von 1
ha (Trockenrohdichte 1,5 g pro cm’) berechnet.

Die sequentielle P-Fraktionierung wurde in Anlehnung an Tiessen et al. (1983) und deren
modifizierte Methode nach Hedley et al. (1982) durchgefiihrt — jedoch ohne Separation des
organisch und anorganisch gebundenen P. Fiir die Analyse wurden jeweils 0,5 g luft-
trockener Boden, ein Anionen-Austauscher-Harz (Anion-exchange membrane, VWR Inter-
national Ltd, Poole, BH15 1TD England) sowie verschiedene Extraktionsmittel verwendet.
Die Extraktionsmittel wirken tiber Austausch- oder Losungsreaktionen und erfassen in der
Reihenfolge ihrer Verwendung labil bis stabil gebundene P-Formen bzw. abnehmend pflan-
zenverfiigbares P. Die folgenden vier P-Fraktionen wurden extrahiert: Harz-P (pH 7),
NaHCO;-P (pH 8,5), NaOH-P (pH 13) und H,SO4-P (pH ~0). Aus der Differenz zwischen
Pt und der Summe der extrahierten P-Fraktionen wurde die Menge des Residual-P ermittelt.
Fiir detaillierte Angaben zur Methode der P-Fraktionierung wird auf Abb. A-1 im Anhang
verwiesen. Die P-Konzentrationen in den Extrakten aus der Fraktionierung und der Pt-

Analyse wurden mittels ICP-Spectroskopie bestimmt.

Fiir die Bestimmung der sauren und alkalischen Phosphatase-Aktivitit im Gefdlversuch I
(Hauptfriichte auf Sand, 2007) wurde die Methode von Tabatabai und Bremner (1969) an-
gewandt. Das Messprinzip beruht auf der Bestimmung der Freisetzung von p-Nitrophenol
aus p-Nitrophenylphosphat-Losung wihrend Bebriitung bei 37 C (1 h) durch extrazelluldre
Phosphatasen im Boden. Die Messung erfolgte am Spektralphotometer (Spekol 11). Die
ermittelten Analyseergebnisse wurden in pmol p-Nitrophenol g h™' umgerechnet.
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4.4.4 Analysen der Aschen und des Diingers Triplesuper-P

Die Bestimmung der pH-Werte der Biomasseaschen erfolgte in gleicher Weise wie bei den

Bodenproben (siehe Kap. 4.4.3).

Die P-Fraktionierung der Aschen und des TSP-Diingers wurde ohne Anionen-Aus-
tauscher-Harz durchgefiihrt. Voruntersuchungen hatten ergeben, dass die Bindungskapazi-
tit des Anionen-Austauscher-Harzes bei sehr hohen leicht-16slichen P-Gehalten nicht aus-
reichte, um den wahren P-Gehalt dieser Fraktion (vor allem jenen von TSP) widerzuspie-
geln. Daher wurde die erste P-Fraktion der Aschen und des TSP nur mit Reinstwasser
extrahiert. Bei hohen wasserldslichen P-Gehalten von >400 mg 100g™ wihlten auch
Negassa et al. (2010) bei der Untersuchung landwirtschaftlich-industrieller Nebenprodukte
diese Vorgehensweise und ersetzten die Harz-P-Fraktion durch eine H,O-P-Fraktion.

Wie bei der P-Fraktionierung der Bodenproben wurde die Residualfraktion aus der Diffe-
renz von Pt und der Summe der analysierten Fraktionen bestimmt. Uberstieg die Summe
der Fraktionen die Pt-Gehalte (wie bei SA und GA der Fall), wurde dies mit ,,-“ gekenn-
zeichnet (Kap. 5.1, Tab. 15). Diese Werte resultierten aus der Tatsache, dass die Aschen
mittels Konigswasseraufschluss nicht vollstindig aufgelost wurden und somit Pt mog-
licherweise etwas unterschitzt wird. Um genauere Gesamt-P-Ergebnisse zu erhalten,
miissten die Aufschliisse mit einer noch aggressiveren Sédure (z.B. Flusssdure) erfolgen, wie

auch von Strimaityte (2005) als Alternative beschrieben wurde.

Um den zitronenséiureloslichen P-Anteil (Pcit) der Aschen zu bestimmen, fand eine
Extraktion in 2%iger Zitronensdurelosung statt. Dazu wurden die Ascheproben (jeweils
1 g) wie in Untersuchungen von Eichler-Lébermann et al. (2008a) in 200 ml Zitronenséure-
16sung 2 h geschiittelt. Nach einer Ruhephase von 22 h erfolgte eine nochmalige Schiitte-
lung von 1 h. Anschliefend wurden die Proben verdiinnt und die Pcit-Gehalte mittels ICP-

Spectroskopie gemessen.

Die Bestimmung der Schwermetallgehalte in den Biomasseaschen erfolgte durch die
LUFA Rostock (nach DIN-Vorschriften DIN EN ISO 11885-E22 (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn)
und DIN EN 1483-E12 (Hg)). Die Analysewerte sind in 7ab. A-1 im Anhang in Relation zu

Vorsorge- und Grenzwerten relevanter Verordnungen aufgefiihrt.
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4.5 Statistische Auswertung

Die Varianzanalysen (ANOVA) und Korrelationsberechnungen wurden mit dem Programm
SPSS 15.0 vorgenommen. Die Beurteilung der Unterschiede zwischen den verschiedenen
Diinge- oder Fruchtartenvarianten erfolgte mittels Duncan-Test (p <0,05). Das Signifikanz-
niveau wurde wie folgt gekennzeichnet: * (p <0,05); ** (p <0,01); *** (p <0,001). Zur Be-
schreibung von Korrelationen wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) verwen-
det.

Um die Effekte der Versuchsfaktoren auf die Untersuchungskriterien besser beurteilen zu
konnen, wurde das partielle Eta-Quadrat ermittelt. Dieses Effektstirkenmall gibt den Anteil
der aufgeklédrten Varianz auf der Stichprobenebene an (Rasch et al. 2010).
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5 Ergebnisse

S Ergebnisse
5.1 P-Fraktionen der Biomasseaschen und des Diingers Triplesuper-P

Mit dem Ziel, erste Orientierungswerte hinsichtlich der P-Diingewirkung der Biomasse-
aschen zu gewinnen, sollte deren P-Wirksamkeit wie bei konventionellen Mineraldiingern
durch verschiedene chemische Extraktionsverfahren charakterisiert werden. Die Biomasse-
aschen unterschieden sich untereinander und im Vergleich zu TSP sowohl in den Pt-
Gehalten (Werte der Aschen zwischen 1 % (SA) und 10,5 % (GA); TSP enthielt 20,2 %),
als auch hinsichtlich der analysierten P-Fraktionen (7ab. 15). So hatten RESA und GA, die
Pt-Gehalte dhnlicher GréBenordnung aufwiesen, sehr unterschiedliche Anteile an den ein-
zelnen P-Fraktionen, wie z.B. an der HO-P-Fraktion (RESA: 0,5 % des Pt vs. GA: 19,5 %
des Pt). Im TSP-Diinger wurden >80 % des Pt in der H,O-P-Fraktion ermittelt. Die Aschen
hatten zwar hohere Gehalte an NaHCOs;-P als TSP, der Grofiteil des Pt in den Aschen
wurde jedoch in der schwer verfiigbaren HSO4-P-Fraktion mit bis zu 75 % (in der SA)

nachgewiesen.

Tab. 15: P-Fraktionen der Aschen und des TSP-Diingers.

Asche/ Diinger Pt’ H,0-P NaHCOs-P NaOH-P H,SO4-P Residual-P
mg 100 g™ mg 100 g™
(% von Pt)
SA 1000 95 173 40 754
9,5) (17,3) (4,0) (75.,4) i
RESA 8000 37 890 522 5886 665
0,5) (11,1) 6,5) (73,6) (8,3)
GA 10500 2044 805 1147 6972
(19,5) (7,7) (10,9) (66,4) i
TSP 20200 16787 62 23 1074 2254
(83,1) (0,3) 0,1) (5,3) (11,2)

* Konigswasseraufschluss, P-Analyse durch die LUFA Rostock

Pt =P total; SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche, TSP = Triplesuperphosphat

Die Analyse des zitronensdureloslichen P-Gehaltes (Pcit) am Beispiel einer Asche ergab,
dass 81,3 % des Pt der SA mit dieser Methode extrahiert werden konnten. Dieser Anteil am
Pt war somit wesentlich hoher als die Summe der beiden leichtesten verfligbaren P-Frak-

tionen (H,O-P + NaHCO;-P = 26,8 % von Pt).
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5.2 Standortabhiingige Effekte der Diingung mit Biomasseaschen und des
Zwischenfruchtanbaus in den Feldversuchen

An den beiden Feldversuchsstandorten Rostock und Trenthorst wurden die gleichen Bio-
masseaschen zu unterschiedlichen Hauptfriichten (HF) und Zwischenfriichten (ZF) ausge-
bracht. Die Diingewirkung der Biomasseaschen war von den standortspezifischen Bodenbe-

dingungen und den angebauten Fruchtarten abhéngig.

5.2.1 Ertrag und Niihrstoffaufnahmen der Haupt- und Zwischenfriichte

Im Feldversuch in Rostock wurden auf dem schwach lehmigen Sand die Néhrstoff-
aufnahmen der Pflanzen und die Ertrige durch Aschediingung positiv beeinflusst. Zur
Haupternte von So-Gerste und Mais konnten signifikante Diingeeffekte ermittelt werden.
Die Kornertriige der So-Gerste lagen im ersten Versuchsjahr zwischen 30 und 36 dt ha™,
und im zweiten Jahr wurden Mais-Biomasseertriige zwischen 162 und 180 dt ha™ ermittelt
(Tab. 16 und Tab. 17). Wéhrend im Jahr 2007 vor allem die Diingevarianten SA und RESA
zu signifikant erhohten Gersteertrigen (Kornmehrertrag von bis zu 5,3 dt ha' = 18 %)
fithrten (7ab. 16), reagierte der Mais 2008 auf SA oder GA mit Mehrertrigen (bis zu 18 dt
ha = 11 %) und signifikant erhohten P- und K-Aufnahmen im Vergleich zur Kontrolle
(ohne P) (Tab. 17).
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Tab. 16: TM-Ertrag (dt ha™) und Néihrstoffaufnahmen (kg ha) zu den Zwischenernten (Ganzpflanze) und zur
Haupternte (Korn) der So-Gerste in Abhdingigkeit von der Diingung, Feldversuch Rostock 2007.

Termin Diing. TM-Ertrag P-Aufn. K-Aufn. Mg-Aufn. Ca-Aufn.
ZE1 p 0,138 ns 0,149 ns 0,046* 0,128 ns 0,317 ns
KON 7,86 3,33 224a 1,78 4,40
SA 9,89 4,29 28,9 ab 1,93 5,52
RESA 9,89 4,33 31,6b 2,17 5,09
GA 8,57 3,49 238a 1,68 4,33
MW 9,05 3,86 26,7 1,89 4,84
ZE2 p 0,369 ns 0,607 ns 0,447 ns 0,853 ns 0,636 ns
KON g o2 sie s 100
SA 273 10,3 60,7 4,96 10,8
RESA 30,4 11,9 69,4 5,55 11,8
GA 26,9 11,0 64,0 5,26 12,2
MW 27,3 10,6 61,4 5,20 11,2
ZE3 p 0,189 ns 0,552 ns 0,159 ns 0,778 ns 0,547 ns
KON 65,5 18,5 66,6 8,57 14,6
SA 73,8 22,1 87,1 9,24 18,9
RESA 90,7 22,6 94,7 8,95 17,1
GA 70,3 19,2 77,4 7,83 15,2
MW 75,1 20,6 81,4 8,65 16,4
HE/Kom " p 0,039* 0,261 ns 0,105 ns 0,837 ns 0,801 ns
KON 302a e o so1 s
SA 353b 13,0 14,0 3,90 1,22
RESA 355b 13,1 14,5 3,79 1,21
GA 33,6 ab 12,7 14,0 3,71 1,22
MW 33,6 12,6 13,6 3,85 1,20

" Kornertrag bei 14 % Feuchte

TM = Trockenmasse; ZE = Zwischenernte; HE = Haupternte; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktions-
schrotasche, GA = Getreideasche; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign.
Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); * p <0,05; ns = nicht sign.
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Der Zwischenfruchtanbau in Rostock fiihrte zu positiven Effekten auf die Hauptkultur
des zweiten Versuchsjahres. Dies wurde vor allem zur Zwischenernte deutlich. Zu diesem
Zeitpunkt waren die P- und K-Aufnahmen von Mais, der nach Phacelia bzw. Griinroggen
angebaut wurde, im Vergleich zur Kontrolle ohne Zwischenfrucht erhéht. Zur Haupternte
vom Mais (Ganzpflanze) wurden aufgrund des ZF-Effektes erhohte Mg- und Ca-Auf-
nahmen ermittelt (7ab. 17).

Tab. 17: TM-Ertrag (dt ha™) und Néhrstoffaufnahmen (kg ha) zur Zwischen- und Haupternte von Mais
(Ganzpflanze) in Abhdingigkeit von der Diingung und der Zwischenfrucht, Feldversuch Rostock 2008.

Termin Diing./ZF TM-Ertrag P-Aufn. K-Aufn. Mg-Aufn. Ca-Aufn.
ZE p (Diing.x ZF) 0,921 ns 0,979 ns 0,925 ns 0,885 ns 0,937 ns
p (Diing.) 0,725 ns 0,651 ns 0,156 ns 0,822 ns 0,759 ns
KON 79 so4 264 623 706
SA 17,8 5,38 30,5 5,80 6,64
RESA 19,6 5,75 33,6 6,35 7,36
GA 18,3 5,32 31,8 5,93 6,88
p (ZF) 0,149 ns 0,045* 0,007** 0,055 ns 0,114 ns
Kontolle 170 4%4a 2942 530 617
Roggen 18,4 5,49 ab 359b 6,06 7,41
Phacelia 19,8 583b 26,3 a 6,88 7,38
MW 18,4 5,42 30,6 6,08 6,98
HE p (Diing.x ZF) 0,064 ns 0,358 ns 0,171 ns 0,487 ns 0,917 ns
p (Diing.) 0,012%* 0,007** 0,003** 0,457 ns 0,410 ns
KON 12a 3222 1022 330 356
SA 180b 39,2¢ 126 b 40,5 39,2
RESA 165a 33,3 ab 113 ab 39,3 39,2
GA 1791 37,0 be 126 b 40,7 40,2
p (ZF) 0,058 ns 0,080 ns 0,077 ns 0,041%* 0,022*
Konwolle 56 ne 105 358a 3492
Roggen 191 41,4 139 437 ¢ 44,0 b
Phacelia 167 32,3 105 39,3b 36,7 a
MW 172 35,4 117 39,6 38,5

TM = Trockenmasse; ZF = Zwischenfrucht; ZE = Zwischenernte; HE = Haupternte; KON = Kontrolle, SA = Strohasche,
RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer
Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diinge- oder Zwischenfruchtvarianten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; ns = nicht sign.
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Zum Probenahmetermin im November 2007 wiesen Phacelia und Griinroggen fruchtarten-
spezifische Unterschiede in den Biomassen und Nihrstoffaufnahmen auf. Phacelia bilde-
te fast das Dreifache an Biomasse des Griinroggens (7ab. 18) und hatte wesentlich hohere
Néhrstoffgehalte (siehe Tab. A4-9 im Anhang) und Nahrstoffaufnahmen (7ab. 18). Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass Griinroggen spéter ausgesit wurde als Phacelia (sieche Kap.
4.2.2, Tab. 11).

Der Biomasseertrag und die Nahrstoffaufnahmen der Zwischenfriichte waren zum Zeit-
punkt der Probenahme nicht von der Diingung beeinflusst (7ab. 18). Es gab keine Wechsel-

wirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Diingung und Zwischenfrucht.

Tab. 18: TM-Ertrag (dt ha™) und Néihrstoffaufnahmen (kg ha) der Zwischenfiiichte (Ganzpflanze) in
Abhdingigkeit von der Zwischenfruchtart und Diingung, Feldversuch Rostock, Herbst 2007.

ZF Diing. TM-Ertrag P-Aufn. K-Aufn. Mg-Aufn. Ca-Aufn.
p (Diing.) 0,829 ns 0,737 ns 0,705 ns 0,806 ns 0,942 ns
p (Diing.x ZF) 0,994 ns 0,979 ns 0,969 ns 0,914 ns 0,953 ns
p (ZF) 0,001 *** 0,001*** 0,002%* 0,002%* 0,002%*
Roggen MW 1302 s3a AT 208 272
Phacelia MW 36,4 b 18,4 b 78,4 b 12,2 b 1228 b
Roggen p 0,588 ns 0,581 ns 0,564 ns 0,555 ns 0,536 ns
KON 50 631 w2 231 7
SA 9,5 3,31 17,0 1,47 1,88
RESA 13,3 5,50 28,5 2,04 2,67
GA 14,3 5,89 29,7 2,18 2,92
Phacelia p 0,949 ns 0,901 ns 0,869 ns 0,868 ns 0,943 ns
KON 37,8 18,8 82,1 12,7 125,7
SA 32,4 16,0 64,9 10,4 109,2
RESA 38,4 19,7 86,2 13,5 130,2
GA 37,1 19,2 80,3 12,1 126,2

TM = Trockenmasse; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche; MW =
Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Zwi-
schenfruchtvarianten im Mittel der Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA) und zwischen den
Diingevarianten einer Zwischenfrucht (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht
sign.

In Trenthorst lieBen sich Effekte der Versuchsfaktoren hinsichtlich des Ertrages und der
Néhrstoffaufnahme weder im ersten Versuchsjahr bei So-Weizen (durchschnittlicher Korn-
ertrag von 31,5dt ha™', Tab. 19) noch im zweiten Jahr bei Blauer Lupine (durchschnittlicher
Kornertrag von 36,2 dt ha'l, Tab. 20) nachweisen.
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Tab. 19: TM-Ertrag (dt ha™) und Néhrstoffaufnahmen (kg ha) zu Zwischenernten (Ganzpflanze) und zur
Haupternte (Korn und Stroh) von So-Weizen in Abhdngigkeit von der Diingung, Feldversuch Trenthorst 2007.

Ei:;i;l;r tie Diing. TM-Ertrag P-Aufn. K-Aufn. Mg-Aufn. Ca-Aufn.
ZE1 p 0,702 ns 0,804 ns 0,653 ns 0,703 ns 0,345 ns
KON 7,61 3,14 24,8 0,62 2,95
SA 7,22 2,98 23,5 0,57 2,74
RESA 7,37 3,03 23,5 0,58 2,76
GA 7,08 2,96 22,9 0,59 2,69
MW 7,32 3,03 23,7 0,59 2,79
ZE2 p 0,747 ns 0,736 ns 0,794 ns 0,938 ns 0,818 ns
KON e 651 452 s an
SA 18,2 6,75 46,3 1,29 4,70
RESA 17,7 6,58 44,7 1,27 4,51
GA 18,4 6,92 473 1,32 4,78
MW 18,0 6,69 45,9 1,29 4,68
ZE3 p 0,696 ns 0,735 ns 0,744 ns 0,668 ns 0,889 ns
KON 20 141 24 646 a6t
SA 54,8 14,4 33,2 6,64 4,78
RESA 57,6 15,4 35,4 7,04 4,94
GA 55,2 14,6 33,2 6,75 4,84
MW 55,1 14,6 33,6 6,72 4,80
HE/Korn p 0.370 ns 0,418 ns 0,608 ns 0912 ns 0.011*
KON 32,4 11,6 11,9 3,00 0,87 b
SA 31,3 11,3 11,7 2,95 0,82 a
RESA 30,9 11,1 11,4 2,94 0,80 a
GA 31,3 11,3 11,6 2,98 0,82 a
MW 31,5 11,3 11,7 2,97 0,83
HE/Stroh p 0,910 ns 0,762 ns 0,629 ns 1,000 ns 0,804 ns
KON 25,1 3,20 14,5 2,51 3,39
SA 25,0 3,16 14,6 2,50 3,27
RESA 24,1 3,03 13,5 2,51 3,20
GA 24,4 3,02 13,7 2,50 3,26
MW 24,6 3,10 14,1 2,50 3,28

Y Kornertrag bei 14 % Feuchte

TM = Trockenmasse; ZE = Zwischenernte; HE = Haupternte; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktions-
schrotasche, GA = Getreideasche; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign.
Unterschiede zwischen den Diingevarianten eines Erntetermins/einer Erntepartie (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller
ANOVA); * p <0,05; ns = nicht sign.
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Tab. 20: TM-Ertrag (dt ha™) und Néhrstoffaufnahmen (kg ha) zur Zwischen- und Haupternte der Blauen
Lupine in Abhdingigkeit von der Diingung und der Zwischenfirucht, Feldversuch Trenthorst 2008.

Termin/ . Diing./ZF TM-Ertrag P-Aufn. K-Aufn. Mg-Aufn. Ca-Aufn.
Erntepartie
ZE/Ganzpflanze p (Diing. x ZF) 0,960 ns 0,835 ns 0,895 ns 0,805 ns 0,952 ns
p(ZF) 0,915 ns 0,737 ns 0,757 ns 0,842 ns 0,797 ns
p (Diing.) 0,096 ns 0,210 ns 0,271 ns 0,148 ns 0,326 ns
KON n2 aas 185 404 205
SA 12,8 4,64 19,9 4,22 21,2
RESA 14,0 5,11 20,6 4,56 22,4
GA 12,7 4,48 19,5 4,23 20,8
MW 13,0 4,67 19,6 4,26 21,2
HE/Korn " p (Diing. x ZF) 0,666 ns 0,320 ns 0,377 ns 0,687 ns 0,671 ns
p(ZF) 0,252 ns 0,790 ns 0,152 ns 0,244 ns 0,135 ns
P 0,184 ns 0,134 ns 0,241 ns 0,200 ns 0,142 ns
KON w2 1o 457 456 946
SA 37,0 10,7 46,0 4,53 9,22
RESA 33,6 9,8 40,0 4,13 8,48
GA 36,9 10,5 45,6 4,55 9,26
MW 36,2 10,5 44,3 4,44 9,10
HE/Stroh p (Diing. x ZF) 0,757 ns 0,674 ns 0,902 ns 0,510 ns 0,303 ns
p(ZF) 0,707 ns 0,901 ns 0,514 ns 0,914 ns 0,957 ns
P 0,098 ns 0,301 ns 0,012% 0,344 ns 0,227 ns
KON a9 247 281b 600 37
SA 20,9 2,03 26,5b 5,40 33,0
RESA 18,0 1,70 219a 4,72 28,6
GA 20,9 2,17 26,5b 5,67 35,1
MW 20,4 2,09 25,8 5,47 33,6

" Kornertrag bei 14 % Feuchte

TM = Trockenmasse; ZE = Zwischenernte; HE = Haupternte; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktions-
schrotasche, GA = Getreideasche; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign.
Unterschiede zwischen den Diingevarianten eines Erntetermins/einer Erntepartie (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller
ANOVA); * p <0,05; ns = nicht sign.

Diingeeffekte auf die TM-Ertrdge und Néahrstoffgehalte der Zwischenfriichte Senf und
Phacelia konnten im Herbst 2007 in Trenthorst nicht festgestellt werden (7ab. A-10 im
Anhang). Im ZF-Vergleich hatte Phacelia hohere Gehalte an P, K, Mg und Ca im Spross als
Senf.
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5.2.2 Nihrstoffverfiigbharkeit im Boden der Feldversuche

Um den Einfluss der Versuchsfaktoren (Diingung und Zwischenfrucht) auf die Boden-
néhrstoffgehalte zu priifen, wurden sowohl die Unterschiede zwischen den Diingevarianten
als auch die Verdanderungen iiber die Zeit im Rahmen der Bodenprobenahmetermine be-

riicksichtigt.

Hinsichtlich der pH-Werte und der Bodenniihrstoffgehalte konnten in Rostock in beiden
Versuchsjahren keine signifikanten Unterschiede zwischen den mit Asche gediingten Par-
zellen und der Kontrolle festgestellt werden. Im Oberboden lagen die Pt-Gehalte und DPS-
Werte zum Erntetermin 2007 und die Pw-, Pdl- und Kdl-Gehalte zu allen Beprobungstermi-
nen in den Asche-Diingevarianten tendenziell {iber denen der Kontrolle (7ab. 21, Tab. 22

und Tab. 23).

Tab. 21: pH-Wert, Bodenndihrstoffgehalte und P-Sorptionsparameter zum Erntetermin in Abhdngigkeit von
der Diingung, Feldversuch Rostock 2007.

Probe- Diing. pH- Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS Pt
nahme- Wert
tiefe (mg kg™ (mmol kg™) (%) (mgkg")
0-30cm p 0,398 0,733 0,701 0,288 0,677 0,910 0,635 0,782 0,728
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
KON 5,60 13,5 61,7 35,1 157 15,4 29,9 51,4 576
SA 5,60 15,3 64,3 40,4 158 15,3 28,8 53,3 590
RESA 5,63 13,9 64,3 39,8 156 15,8 29,7 53,3 599
GA 5,67 14,3 66,4 40,0 162 15,3 29,0 52,6 596
MW 5,62 14,2 64,2 38,8 158 15,5 29,4 52,7 590
3060cm p 0,470 0,794 0,912 0,317 0,371 0,776 0,306 0,502 0,967
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
KON 5,16 3,13 18,5 28,9 128 7,33 29,7 25,2 310
SA 5,10 3,59 17,8 34,9 154 6,29 29,7 21,3 295
RESA 5,29 3,38 20,0 32,0 127 7,34 279 259 288
GA 5,38 3,80 20,8 31,7 136 7,04 26,7 26,2 300
MW 5,23 3,47 19,3 31,9 136 7,00 28,5 24,6 298

Pw = wasserlosliches P, Pdl/Kdl/Mgdl = doppellaktatlgsliches P/K /Mg, Pox = oxalatlgsliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit,
DPS = Grad der P-Sittigung, Pt = P total; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA =
Getreideasche; MW = Mittelwert; p <0,05 (Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); ns = nicht sign.
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Der Zwischenfruchtanbau hingegen hatte die Nihrstoffverfiigbarkeit erhoht. Zu den
Beprobungsterminen 2008 lagen die Pw-, Pdl- und Pox-Gehalte in beiden Bodenschichten
signifikant tiber denen der Kontrolle ohne Zwischenfrucht (7ab. 22 und Tab. 23). Dabei
wurden nach Phacelia-Anbau im Oberboden héhere Werte ermittelt als nach Griinroggen-
ZF (Tab. 22 und Tab. 23 sowie Abb. 6 und Abb. 7). Die P-Aufnahmen der Zwischenfriichte
(sieche Kap. 5.2.1, Tab. 18) waren mit den Pw-Gehalten im Boden im Februar 2008 positiv
korreliert (r = 0,507 **).

Tab. 22: pH-Wert, Bodenncihrstoffgehalte und P-Sorptionsparameter zur Bodenprobenahme im Februar 2008
in Abhdingigkeit von der Diingung und der Zwischenfrucht, Feldversuch Rostock.

Probe- Diing./ pH- Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS
nahmetiefe ZF Wert

(mgkg) (mmol kg™ (%0)

0-30 cm p (Diing.) 0,056 ns 0,850 ns 0,692 ns 0,106 ns 0,796 ns 0,779 ns 0,914 ns 0,799 ns

KON 5,90 13,6 61,8 42,4 164 152 30,1 50,4
SA 5,82 14,7 63,7 46,5 166 14,7 29,9 49,1
RESA 5,89 14,1 62,9 45,6 160 15,2 30,5 49,8
GA 5,91 14,9 65,2 48,1 167 14,9 30,2 495
p(ZF)  0207ns 0,001** 0,001*** 0,083ns  0,018* 0,034*  0,048* 0,051 ns
Kontrolle 588 119a  579a 455 71b 139a  292a 476
Roggen 5,82 14,7b 63,7b 43,2 163 a 153b  303b 50,6
Phacelia 5,93 163 ¢ 68,6 483 159 a 157b  31,0b 50,9
MW 5,88 14,3 63,4 45,6 164 15,0 30,2 49,7

30-60cm  p (Diing) 0321 ns 0,811 ns 0,600 ns 0,726 ns 0,893 ns 0,502 ns 0,766 ns 0,621 ns

KON 5,42 3,64 23,0 37,2 137 8,02 29,2 27.8
SA 5,44 3,30 17,3 413 148 6,59 28,6 233
RESA 5,57 3,54 18,8 39,2 142 7,69 30,2 252
GA 5,61 3,76 19,0 39,7 147 6,70 28,2 24,0

Kontrolle 5,62 3,48 162 a 345a 146 642a 27,6 23,5
Roggen 5,47 3,68 22,1b 38,6a 147 795b 295 27,0
Phacclia 545 3,52 202 b 4491 138 738b 30,0 248
MW 5,51 3,56 19,5 39,3 144 7,25 29,0 25,1

ZF = Zwischenfrucht; Pw = wasserldsliches P, Pdl/Kdl/Mgdl = doppellaktatlosliches P/K /Mg, Pox = oxalatlosliches P,
PSC = P-Sorptionskapazitit, DPS = Grad der P-Sittigung; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche,
GA = Getreideasche; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede
zwischen den Zwischenfruchtvarianten einer Probenahmetiefe (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05;
**p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. 23: pH-Wert, Bodenndhrstoffgehalte und P-Sorptionsparameter zum Erntetermin von Mais in Abhdngig-
keit von der Diingung und der Zwischenfrucht, Feldversuch Rostock 2008.

Probe- Diing./ pH- Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS
nahmetiefe ZF Wert (mg kg (mmol kg %)
0-30 cm p (Diing.) 0,599ns 0840ns 0,782ns  0255ns 0,937 ns 0,897 ns 0,753 ns 0,963 ns
KON o 600 877 5726 204 162 141 280 so1
SA 5,96 9,36 59,8 32,8 166 13,8 27,0 50,8
RESA 5,96 9,72 60,0 31,8 159 14,2 27,9 50,6
GA 5,98 9,74 61,2 31,7 163 13,7 27,2 50,3
p (ZF) 0205ns  0,002%¥*  0,013* 0,012%¥ 0,887 ns 0,030* 0,013* 0,080 ns
Kontolle 598 797a  550a  320b 162 126a  264a 475
Roggen 5,94 10,06 b 59,8b 29,0 a 162 13,8b 272 b 51,0
Phacelia 6,01 10,17b  64,1¢c 333b 164 153¢c  290¢ 52,9
MW 5,98 9,40 59,6 31,4 163 13,9 27,5 50,4
30-60cm  p (Diing.) 0,166ns 0887 ns 0989ns 0,172ns 0,781 ns 0,248 ns 0,756 ns 0,175 ns
KON s71 45 238 39 135 800 270 00
SA 5,46 4,84 22,1 39,2 150 6,05 25,6 232
RESA 5,70 4,17 23,5 40,4 140 7,64 26,6 28,3
GA 5,88 4,19 23,3 37,4 142 7,11 25,2 28,4
p (ZF) 0,979ns  0,030* 0,016% 0407 ns 0,574 ns 0,009%*  0,003** 0,345 ns
Kommolle 569 360a 1902 367 147 620a 2382 258
Roggen 5,67 479 b 26,0b 38,4 140 7,22b 254 b 28,8
Phacelia 5,71 489b 245D 38,1 139 8,18 ¢ 29,0 ¢ 27,9
MW 5,69 4,43 23,2 37,7 142 7,20 26,1 27,5

ZF = Zwischenfrucht; Pw = wasserlosliches P, Pdl/Kdl/Mgdl = doppellaktatlgsliches P/K/Mg, Pox = oxalatlgsliches P, PSC =
P-Sorptionskapazitit, DPS = Grad der P-Sittigung; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA =
Getreideasche; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede
zwischen den Zwischenfruchtvarianten einer Probenahmetiefe (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05;
** p <0,01; ns = nicht sign.

Um die Entwicklung der leicht verfiigbaren Pw- und Pdl-Gehalte im Oberboden iiber den
gesamten Versuchszeitraum — einschlieBlich der Zwischenfruchtwirkung, aber unabhéngig
von der Diingung — beurteilen zu konnen, wurde die Verdnderung der Gehalte in der Kon-
trollvariante (ohne P) dargestellt (4bb. 6 und Abb. 7). Von Frithjahr 2007 bis Herbst 2008
kam es in der Variante ohne Zwischenfrucht (aufgrund pflanzlicher P-Aufnahme) zu einer
Abnahme der Pw- und PdI-Gehalte (rote und blaue Symbole). Nach Phacelia- und Griin-
roggen-Anbau waren die Pw- und Pdl-Gehalte (Februar 2008) nicht nur im Vergleich zum
Erntezeitpunkt 2007 leicht angestiegen, sondern auch hoher als in der Variante ohne ZF.
Nach der Ernte des Silomais (September 2008) waren die Pw- und Pdl-Gehalte (im Ver-
gleich zu Februar 2008) zwar aufgrund der P-Aufnahme der Pflanzen auch in den Parzellen
mit vorheriger Zwischenfrucht signifikant abgesunken, jedoch auf weniger geringe Gehalte

als im Boden ohne Zwischenfrucht.
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Abb. 6: Entwicklung der Pw-Gehalte im Oberboden ohne P-Diingung (Kontrolle) beeinflusst durch den

Zwischenfruchtanbau, Feldversuch Rostock 2007-2008.
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Abb. 7: Entwicklung der Pdl-Gehalte im Oberboden ohne P-Diingung (Kontrolle) beeinflusst durch den

Zwischenfruchtanbau, Feldversuch Rostock 2007-2008.

In den Abbildungen 7 und 8 stellen rote Symbole die im Jahr 2007 in den GroBparzellen ermittelten Gehalte dar, wéhrend die
anderen Symbole fiir Probenahmen auf Kleinparzellenebene stehen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte
kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Zwischenfruchtvarianten (p <0,05; einfaktorielle ANOVA), unterschiedliche
Grof3buchstaben innerhalb einer Zeile kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen Probenahmeterminen (p <0,05, einfaktorielle

ANOVA).
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Die Diingung mit Biomasseaschen zeigte am Standort Trenthorst (P-Gehaltsklasse C und
pH-Klasse D) weder eine signifikante Wirkung auf die Ertrige und Nahrstoffaufnahmen
der angebauten Kulturen (siehe Kapitel 5.2.1) noch auf die Nihrstoffgehalte im Boden.
Als einzige Folge der Ascheausbringung lieBen sich tendenziell leicht erhohte Pw-, Pdl-
und KdI-Gehalte im Oberboden zu den drei Bodenprobenahmeterminen feststellen (7ab. 24
und 7ab. 25). Aufgrund ungleichmiBiger Zwischenfruchtbestidnde (siehe Kap. 5.2.1) wurde

auf eine Auswertung des Zwischenfruchteinflusses auf die Bodenwerte verzichtet.

Tab. 24: pH-Wert, Bodenndihrstoffgehalte und P-Sorptionsparameter zum Erntetermin 2007 in Abhdngigkeit
von der Diingung, Feldversuch Trenthorst.

Probe- Diing. pH- Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS Pt
nahmetiefe Wert (g k) (mmol kg™ %) (mg k')
0-30 cm V4 0,876 0,689 0,051 0,332 0,890 0,852 0,801 0,017* 0,636
ns ns ns ns ns ns ns ns
KON 639 219 807 105 180 172 421  408ab 719
SA 6,40 20,9 81,0 109 184 16,9 42,3 40,1 a 740
RESA 6,39 22,2 83,7 110 183 17,4 41,7 41,8 be 718
GA 6,44 22,7 84,6 115 182 17,3 40,8 424 c 734
MW 6,41 21,9 82,5 109 182 17,2 41,7 41,3 728
30-60cm  p 0,483 0,886 0918 0,951 0,638 - - - -
ns ns ns ns ns
KON 6,59 7,04 24,8 61,7 155 n.b n.b n.b n.b
SA 6,48 6,72 26,0 63,9 161 n.b n.b n.b n.b
RESA 6,51 8,19 28,5 64,5 150 n.b n.b n.b n.b
GA 6,51 7,30 28,4 62,5 162 n.b nb n.b n.b
MW 6,52 7,31 26,9 63,1 157 - - - -

Pw = wasserl6sliches P, Pdl/Kdl/Mgdl = doppellaktatlgsliches P/K /Mg, Pox = oxalatlgsliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit,
DPS = Grad der P-Sittigung; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche; MW =
Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diinge-
varianten einer Probenahmetiefe (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); * p <0,05; ns = nicht sign.; n.b. = nicht be-
stimmt
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Tab. 25: pH-Wert, Bodenncihrstoffgehalte und P-Sorptionsparameter am 01.04.2008 und zum Erntetermin
2008 in Abhdngigkeit der Diingung, Feldversuch Trenthorst.

Termin/ Diing. pH- Pw Pdl Kdl Mgdl Pox PSC DPS
Probe- Wert p .
nahmetiefe (mg kg™) (mmol kg™) (%)

01.04.08 p (Diing.) 0,859ns 0,590 ns 0,038* 0,091 ns 0,733 ns 0,671 ns 0,696 ns 0,736 ns
0-30 cm T T T T T

KON 6,43 18,2 80,0 a 111 165 15,4 39,9 38,7
SA 6,49 19,0 79,1 a 115 166 15,9 40,1 39,8
RESA 6,46 19,1 80,3 a 116 163 15,4 38,5 40,0
GA 6,49 20,3 84,6 b 119 159 15,9 40,3 39,4
MW 6,47 19,2 81,0 115 163 15,6 39,7 39,5

01.04.08 p (Diing.) 0950ns 0,523 ns  0,683ns 0,711 ns 0,317 ns 0,795 ns 0,917 ns 0,669 ns
30-60 cm T T T T T

KON 6,53 4,48 13,6 55,1 149 5,62 27,6 20,6
SA 6,54 4,60 13,1 52,9 141 6,28 29,7 21,5
RESA 6,51 5,88 16,1 58,8 133 6,52 28,5 22,9
GA 6,55 4,97 13,5 55,7 141 6,42 30,3 21,1
MW 6,53 4,98 14,1 55,6 141 6,21 29,0 21,5
Ernte, p (Diing.) 0909ns 0,835ns 0,236ns 0,728 ns 0,996 ns 0,829 ns 0,809 ns 0,498 ns
O30em s kon 646 186 763 102 160 161 403 400
SA 6,47 18,6 75,7 104 173 16,5 41,7 39,7
RESA 6,48 20,0 77,6 104 171 16,6 40,5 41,0
GA 6,49 19,6 80,1 108 171 16,4 40,8 40,2
MW 6,47 19,2 77,4 105 171 16,4 40,8 40,2
Ernte, p (Diing.) 0960ns 0,319ns 0,551 ns 0,749ns 0,408 ns 0,816 ns 0,975 ns 0,098 ns
D e e e e e
SA 6,44 3,84 13,8 42,4 150 6,68 30,2 22,3
RESA 6,46 5,54 17,3 50,2 142 6,86 28,0 24,7
GA 6,47 4,15 13,1 44,3 148 5,71 29,1 19,5
MW 6,46 4,20 14,0 45,7 151 6,25 28,9 21,4

Pw = wasserl6sliches P, Pdl/Kdl/Mgdl = doppellaktatlgsliches P/K /Mg, Pox = oxalatlgsliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit,
DPS = Grad der P-Sittigung; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche; MW =
Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diinge-
varianten einer Probenahmetiefe (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ns = nicht sign.
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5.2.3 Schwermetallgehalte im Boden

Zur Vermeidung von 6kologischen Schiden diirfen nur solche Biomasseaschen auf land-
wirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden, die die Grenzwerte fiir Schwermetalle ein-
halten und einem zugelassenen Diingemitteltyp entsprechen (sieche DiMV). Neben der
Ermittlung der Schwermetallgehalte in den Aschen (siche Kap. 4.1 und Tab. A-1 im An-
hang) wurden die Schwermetallgehalte im Boden der Feldversuche vor Versuchsbeginn
und nach der Ernte des ersten Versuchsjahres bestimmt. Zwischen den beiden Probenahme-
terminen gab es keine nennenswerten Unterschiede in den Bodengehalten von Pb, Cd, Cu,

Ni und Zi, und die Werte lagen unter den Vorsorgewerten nach BBodSchV (7ab. 26).

Tab. 26: Schwermetallgehalte im Boden (0—30 cm) der Feldversuche im Vergleich vor und nach Aschezufuhr
sowie im Vergleich zu Vorsorgewerten nach Anhang 2 der BBodSchV.

Versuchsstandort Probenahmetermine Pb Cd Cu Ni Zn
(mg kg™

Rostock 27.03.2007 19 0,1 9 4 20

06.08.2007 19 0,1 9 4 18

Trenthorst 04.04.2007 16 0,3 6 9 51

07.08.2007 17 0,3 7 10 52

Vorsorgewerte nach Anhang 2 der BBodSchV 40 0,4 20 15 60

Jeweils Durchschnittswerte von 12 Parzellen (3 Diingevarianten x 4 Wiederholungen)

5.3 Diingeeffekte von Biomasseaschen und Triplesuper-P in den Gefiifs-
versuchen in Abhdngigkeit von der Frucht- und Bodenart

In den GefidBlversuchen traten stirkere Diingeeffekte auf als in den Feldversuchen. Signifi-
kante Effekte der Versuchsfaktoren (Diingung und Fruchtart) auf die Untersuchungskrite-
rien waren sowohl 2007 auf mittel lehmigem Sand (siehe auch Schiemenz und Eichler-
Lobermann 2010a), als auch 2008 auf mittel sandigem Lehm zu verzeichnen. Im Folgenden
werden fiir die verwendeten Boden nur die Bezeichnungen der Hauptbodenarten (,,Sand*,
,Lehm®) oder die bodenkundlichen Abkiirzungen (SI3 bzw. Ls3) entsprechend Bodenkund-
licher Kartieranleitung KAS genutzt. AuBerdem werden die Fruchtarten, die zum frithen
Termin (April) gesdt wurden, als Hauptfriichte bezeichnet (Mais, Blaue Lupine, So-Gerste,
So-Raps) und die Fruchtarten, die zu spiterem Zeitpunkt (August) gesit werden konnten/

wurden, als Zwischenfriichte (Olrettich, Phacelia, Weidelgras, Buchweizen) benannt.
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5.3.1 Biomasseertrag, Néihrstoffaufnahme und Wurzelmorphologie
verschiedener Fruchtarten

Zur Priifung der Aschediingewirkung auf das Pflanzenwachstum verschiedener Fruchtarten
auf unterschiedlichen Béden, wurde der Sprossertrag ermittelt, diec Nédhrstoffgehalte und

-aufnahmen vom Spross sowie die Wurzel-TM und Wurzelléingen bestimmt.

Durchschnittlich wurden in den Gefdversuchen nach Diingung mit TSP, RESA oder GA
im Vergleich zur Kontrolle die Ertrdge und P-Aufnahmen der Fruchtarten erhoht (4bb. §).
Die Ertrage und P-Aufnahmen in der KCIl-Variante waren vergleichbar mit der Kontroll-
variante. Die SA-Diingung fiihrte wie die KCl-Variante zu vermehrter K-Aufnahme.

Es traten Unterschiede im Néhrstoffaufnahmevermogen der Fruchtarten auf. Dabei wurden
im Versuch mit Zwischenfriichten durchschnittlich hohere P-, K- und Mg-Aufnahmen als
im Versuch mit Hauptfriichten ermittelt. Beziiglich der K- und Mg-Aufnahmen wurde der
K-Mg-Antagonismus deutlich, da die Pflanzen der Varianten mit hoher K-Aufnahme (SA
und KCI) eher geringe Mengen an Mg aufgenommen hatten, wéhrend die Pflanzen der
TSP-Variante mit relativ hoher Mg-Aufnahmerate vergleichsweise wenig K aufgenommen

hatten (4bb. 8).

Wie sich anhand der Ertragssteigerungen infolge P-Diingung erkennen lie3 (4bb. 8), war
der Diingeeinfluss in den Versuchen mit Hauptfriichten augenscheinlich grofler als in den
Zwischenfrucht-Versuchen — vor allem auf dem Lehmboden. Alle vier Hauptfriichte rea-
gierten mit Ertragseffekten auf die Diingung. Dabei fithrten Mais (auf Sand) und So-Gerste
(auf Lehm) mit 47 bzw. 42 g je GefdB zu den groften Ertragen. Buchweizen und Phacelia
hatten mit 33 bis 34 g je Gefil zwar die hochsten Ertrdge in den Zwischenfrucht-Ver-
suchen, ihr Biomassewachstum wurde jedoch nicht von der P-Diingung beeinflusst. Die
Ertrdge der anderen Fruchtarten waren vor allem auf Lehm in den Varianten RESA und GA
genauso wie nach TSP-Zufuhr hoher als in der Kontrolle (7ab. 27). Auf dem Lehmboden
wurden besonders bei der Blauen Lupine wesentlich hohere Ertrdge als auf dem Sandboden
ermittelt, wobei Sorteneinfliisse zu beriicksichtigen sind (7ab. 27 und Tab. A-8 im An-

hang).
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Abb. 8: Spross-TM-Ertrag, P-, K- und Mg-Aufnahmen im Spross in Abhdngigkeit von der Diingung und der
Bodenart, Gefdfsversuche 2007 und 2008.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, SI3 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; KON = Kontrolle, TSP =
Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche; Unterschiedliche Buch-
staben kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen Diingevarianten (im Mittel der Fruchtarten eines Versuchs); (p <0,05
Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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Tab. 27: Sprossertrag in Abhcdngigkeit von der Diingung, Fruchtart und Bodenart, Gefdfsversuche 2007 und
2008.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
Spross-TM-Ertrag (g GefiB™") der Fruchtarten auf Sand (SI3), 2007
)4 0,040* 0,027* 0,225 ns 0,066 ns 0,146 ns 0,271 ns 0,005 ** 0,440 ns
KON 462ab  ll6abe 264 153 | 1 68 59 108ab 359
TSP 49,50 13,2 be 28,1 16,7 16,2 25,5 12,4 be 30,6
RESA 48,71 134c 27,8 17,3 16,1 29,2 13,6 ¢ 30,1
SA 48,401 12,0 abc 27,7 16,7 13,3 32,6 12,3 be 32,2
GA 49,1 b 11,1 ab 27,9 15,2 17,6 28,1 11,6 ab 34,7
KClI 422a 10,2 a 28,7 15,4 16,5 27,9 10,0 a 36,7
MW 47,4D 119 A 27,8 C 16,1 B 16,1 B 28,2 C 11,8 A 334D

Spross-TM-Ertrag (g GefiB™) der Fruchtarten auf Lehm (Ls3), 2008

V4 <0,001***  0,007** 0,001 *** 0,018* 0,011%* 0,117 ns 0,011%* 0,111 ns
KON 301a  269ab  395a  I86a | 187a OV I51bc 209
TSP 422 ¢ 29,2 ab 44,00 219b 21,6 ¢ 35,6 16,1 ¢ 29,2
RESA 42,7 ¢ 31,1 be 45,8 b 23,0b 213 ¢ 34,3 15,4 be 30,0

SA 35,8b 254 a 40,2 a 229b 20,6 be 33,1 14,5 ab 20,3

GA 44,7 ¢ 349 ¢ 439b 22,5b 20,1 abc 34,5 159¢ 27,5
KCl1 30,4 a 26,0 ab 40,6 a 20,6 ab 19,3 ab 34,5 13,8 a 22,1
MW 37,7C 289B 42,3D 21,6 A 20,3B 344D 15,1 A 26,5C

TM = Trockenmasse; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche,
GA = Getreideasche, KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten eines Versuches (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA);
unterschiedliche Grofbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den
Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns = nicht sign.

Die Diingung wirkte sich generell stirker auf die P-Aufnahme im Spross als auf den
Sprossertrag aus. Die P-Aufnahme stieg, wenn P mittels Asche (v.a. RESA und GA) oder
TSP zugefiihrt wurde (4bb. 9).

Auf Sand zeigte Mais die signifikant hochsten P-Aufnahmen aller Hauptfriichte mit durch-
schnittlich 91,3 mg je GefidB3 und eine infolge der P-Zufuhr gesteigerte P-Aufnahme um
34 % (GA) bzw. 44 % (TSP) (Tab. 28). Diese Ergebnisse stehen im Zusammenhang mit der
Erhohung der Sprossertrage von Mais nach P-Zufuhr (7ab. 27). Die Blaue Lupine hatte
aufgrund geringer Ertrage die mit Abstand geringste P-Aufnahme im Versuch mit Haupt-
friichten auf Sand. Auf Lehm wies Gerste mit den hochsten Ertragen auch die hochsten P-
Aufnahmen der Hauptfriichte auf (nach RESA: 94,6 mg P je Gefdl3). Phacelia und Buch-
weizen zeigten auf beiden Boden der Zwischenfruchtversuche die hochsten P-Aufnahmen

(124 bzw. 137 mg P je GefdB) (Tab. 28) im Vergleich der vier Arten.

Es wurde eine fruchtartenspezifische P-Diingewirkung der Aschen festgestellt (7ab. 28),
die zudem von der Bodenart abhingig war. Auf Sandboden fiithrten vor allem TSP und

RESA bei fast allen Arten zu erhohten P-Aufnahmen gegentiber der Kontrolle. Auf dem
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Lehmboden konnten Mais und Lupine jeweils nach GA-Zufuhr die signifikant hochsten P-
Mengen aufnehmen, und die librigen Arten reagierten auf TSP, RESA und GA gleicher-
mafen mit hoheren P-Aufnahmen im Vergleich zur Kontrolle. Aufgrund der geringeren Pt-
Zufuhr war die P-Aufnahme der Fruchtarten in der SA-Variante in der Regel geringer als in
den anderen Asche-Varianten.

Zwischen den Versuchsfaktoren Diingung und Fruchtart gab es jedoch Wechselwirkungen
(Tab. A-11 im Anhang). Phacelia nahm in der SA-Variante 28 % (auf Lehm) und 36 % (auf
Sand) mehr P auf als in der jeweiligen Kontrolle. Der Effekt der SA auf die P-Aufnahme
von Phacelia war sogar vergleichbar mit dem von RESA, obwohl mit SA eine geringere P-
Zufuhr erfolgte. Im Gegensatz dazu wurden bei Olrettich (auf Sand) bzw. Buchweizen (auf
Lehm) geringere Werte in der SA-Variante ermittelt als in der jeweiligen Kontrolle. Auch
in der GA-Variante gab es gro3e Unterschiede zwischen den P-Aufnahmen der Fruchtarten.
Mais reagierte auf die Diingung mit GA mit erhohter P-Aufnahme um 34 % (auf Sand)
bzw. 74 % (auf Lehm), wihrend So-Gerste in dieser Variante auf Sand nicht mehr P auf-

nahm als in der Kontrolle (7ab. 28 und Abb. 9).

Tab. 28: P-Aufnahme im Spross in Abhdngigkeit von der Diingung, Fruchtart und Bodenart, GefdfSversuche
2007 und 2008.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps | Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

P-Aufnahme (mg Gefif") der Fruchtarten auf Sand (S13), 2007

p <0,001*** 0,073 ns  <0,001*** <0,00]*** 0,006** 0,038* <0,001*** 0,567 ns
KON 756a 253 s590a  438a | 642abc  998a  6LIb 1038
TSP 109,2d 32,5 79,3d 62,4d 77,5¢ 1272 b 86,1 e 116,3
RESA 99,9 be 35,8 75,1 cd 60,9 cd 75,0 be 136,1 b 89,5¢e 121,6

SA 91,4b 27,2 70,1 be 55,2 be 54,6 a 13590 70,2 ¢ 111,0

GA 101,0 cd 25,9 61,7a 49,3 ab 77,0 c 129,5b 78,6 d 127,77

KCl 70,8 a 27,5 66,1 ab 43,5a 62,6 ab 116,4 ab 51,8a 113,1
MW 91,3D 29,0 A 68,5 C 52,5B 68,5 A 124,1C 72,9 A 115,6 B

P-Aufnahme (mg GefiBs") der Fruchtarten auf Lehm (Ls3), 2008

p <0,001%*%*  <0,000%** <0,001*** <0,001*** | <0,001*** <0,001***  <0,001***  <0,00]***
KON 443a  S36ab  67la  472a | 572a  1109a  5LSab  1105be
TSP 69,2 ¢c 61,6 be 92,7b 78,4 b 94,1c 144,4 ¢ 80,4 ¢ 137,1d
RESA 71,7 cd 649 c 94,6 b 73.2b 89,3 ¢ 150,3 ¢ 73,5¢ 120,8 cd
SA 56,7b 56,3 be 70,6 a 67.9b 71,4b 142,0 ¢ 559b 782a
GA 77,0d 74,0 d 88,6 b 73,0 b 86,7 ¢ 150,0 ¢ 80,1 ¢ 127,5 cd
KCl 454 a 46,4 a 62,7a 51.9a 64,6 ab 123,5b 478 a 86,6 ab
MW 60,7 A 59,5 A 79,4 C 65,2 B 772 B 136,8 D 64,9 A 110,1 C

TM = Trockenmasse; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche,
GA = Getreideasche, KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten eines Versuches (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA);
unterschiedliche Grofbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den
Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns = nicht sign.
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Abb. 9: Abweichung des Spross-TM-Ertrages und der P-Aufnahme im Spross der P-Diingevarianten von der

Kontrolle in Abhdngigkeit von der Fruchtart und Bodenart, Gefdfsversuche 2007 und 2008.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm, TSP = Triplesuperphosphat,
RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche
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5 Ergebnisse

Fruchtartenunterschiede wurden nicht nur im Hinblick auf die P-Aufnahme, sondern auch
bei anderen Néhrstoffaufnahmen deutlich. In den GefdBversuchen gab es positive Korre-
lationen zwischen den P- und K-Aufnahmen der Pflanzen (Versuch I: r = 0,852%%*,
Versuch II: r = 0,776**, Versuch III: r = 0,323**, Versuch IV: r = 0,660**). Im Vergleich
der untersuchten Fruchtarten wies Phacelia neben sehr hohen P-Aufnahmen auch die
hochsten K- und Ca-Aufnahmen auf (7Tab. A4-12, Tab. A-13 im Anhang und 4bb. 10). Dies
korrespondiert mit den Beobachtungen im Zwischenfruchtanbau 2007 im Feldversuch
Rostock. Dort hatte Phacelia auch wesentlich mehr K und Ca aufgenommen als die

Vergleichskultur Griinroggen (Kap. 5.2.1, Tab. 18).

Der Einfluss der Bodenart auf die K-Aufnahme im Spross der Pflanzen wird in der Kon-
trollvariante deutlich (4bb. 10). Die K-Aufnahme war bei der Mehrzahl der Fruchtarten auf
Sand héher als auf Lehm. Dabei waren bei Mais, So-Raps, Olrettich und Buchweizen die
Unterschiede in den K-Aufnahmen in Abhédngigkeit des Bodens besonders grof3. Generell
iiberstieg die K-Aufnahme die Kdl-Differenz, die zwischen Versuchsende und Versuchs-
beginn ermittelt wurde. Dies deutet auf pflanzeninduzierte K-Mobilisierungsprozesse sowie

Nachlieferungsprozesse im Boden hin.

Mais ' |
L B K-Aufn. Spross auf Sand
BL Lupine | O KdI(E)-KdI(A), Sand
— O K-Aufn. Spross auf Lehm
So-Gerste ' = KdI(E)-KdI(A), Lehm
I—,‘,
So-Raps |
__________________ Iﬁ e e e e e e e e e e e e e e e e e m e mm e m e ————— =
Olrettich ' |
I—,‘,
Phacelia ' |
I—,‘,
Weidelgras ' |
I—,‘,
Buchweizen ' |
I
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 (mg GefaB’l)

Abb. 10: Gegeniiberstellung von K-Aufnahme in den Spross und A Kdl im Boden nach mehrwdochigen
GefifSversuchen mit verschiedenen Fruchtarten auf Sand bzw. Lehm (Kontrollvariante ohne P-Zufuhr).
Kdl = doppellaktatlosliches K
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5 Ergebnisse

Da die Néhrstoffzufuhr die Ausbildung morphologischer Wurzelmerkmale beeinflussen
kann, wurden in den GefdBBversuchen die Wurzel-TM, die Wurzelléinge und das Wurzel-
Spross-Verhiltnis untersucht (7ab. 29 und Tab. 30). Auch hier traten Unterschiede zwi-
schen den Fruchtarten auf. Mais wies mit 14 g je Gefdll auf dem Lehmboden die grofiten
Wurzelmassen auf. Die monokotylen Arten Mais und Weidelgras hatten — ebenfalls auf
Lehmboden — die grofiten Gesamtwurzelldngen mit durchschnittlich 481 m bzw. 667 m je
Gefdl3. Die Wurzeln der Lupine waren sowohl auf Sand- als auch auf Lehmboden mit 40 m
bzw. 118 m am kiirzesten. Signifikant positive Korrelationen waren hdufiger zwischen P-
Aufnahme und Wurzelldnge zu verzeichnen als zwischen P-Aufnahme und Wurzelgewicht

(siehe Tab. A-14 im Anhang).

Ein vergrofertes Wurzel-Spross-Verhiltnis wurde bei So-Gerste und Buchweizen in den
Varianten ohne P (KON und KCl) und in der SA-Variante (mit geringer P-Zufuhr) im Ver-
gleich zu anderen P-Varianten (TSP, RESA und GA) auf Lehmboden ermittelt (7ab. 30).
Bei So-Gerste war der Sprossertrag mit dem Wurzel-Sprossverhiltnis negativ korreliert
(Tab. A-15 im Anhang), da der Sprossertrag in den P-Mangelvarianten geringer war als in
den Varianten, die gut mit P versorgt waren, wihrend sich die Diingung nicht auf die Wur-
zellange dieser Art ausgewirkt hatte. Im Gegensatz dazu reagierte z.B. die Blaue Lupine auf
dem Sandboden auf fehlende P-Zufuhr bzw. P-Mangel mit reduziertem Wurzelwachstum
(deutlicher Verringerung der Wurzel-TM und Wurzelldnge) vor allem in der KCI-Variante
(Tab. 29). Wurzellinge und Sprossertrag waren positiv korreliert (7ab. A-15 im Anhang),

d.h. dass die Lupine bei P-Mangel sowohl ihr Spross- als auch Wurzelwachstum reduzierte.

Mit Ausnahme von So-Raps war das Wurzelwachstum der Fruchtarten auf Sand geringer
als auf Lehm (7ab. 29 und Tab. 30). Dabei war auffillig, dass Mais auf dem Lehmboden
eine doppelt so hohe Wurzelldnge bei nur ca. 23 % groflerer Wurzel-TM ausgebildet hatte
als auf Sand. Bei Lupine hingegen wurden auf Lehm sowohl fiir die Wurzel-TM als auch

fiir die Wurzellédnge dreifach so hohe Werte ermittelt wie auf Sand.
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Tab. 29: Wurzelmorphologische Kriterien in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdfiver-
suche auf Sand (S13), 2007.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

Wurzel-TM-Ertrag (g Gefif™)

P 0,028*  0,011* 0,068 ns 0,687 ns - 0,011* 0,051 ns 0,982 ns
KON 11.0a  29ab 46 9 | nb. 19a 28 30
TSP 11,6 ab 5,0 be 41 43 nb 1,6a 3,0 2,9
RESA 11,1a 4,6 be 6,0 45 nb 1,7a 3.4 2,9
SA 10,5a 2,7ab 5,9 3,6 nb 23a 2,6 2.3
GA 12,9b 57¢ 52 3,5 nb 19a 2.3 2,7
KCl 112a 1.6a 43 3,8 n.b. 34b 2,1 2,5
MW 11,4 C 3,7A 50B 39A - 2,1A 2,7B 2,7B

Wurzelliinge (m Gefis™)

P 0,162 ns  0,001*** 0,692 ns 0,002** - 0,001 *** 0,066 ns 0,247 ns
KON 181 42bc 145 1582 | 1 b, 1622 30 6
TSP 259 53¢ 157 185 a n.b. 157 a 286 108
RESA 214 S54c¢ 181 232b n.b. 159 a 285 121
SA 187 29 ab 170 182 a n.b. 236 b 273 100
GA 222 47 ¢ 159 150 a n.b. 165 a 244 141
KCl 201 19a 164 166 a n.b. 287 206 136
MW 211 C 40 A 162 B 179 B - 194 B 266 C 122 A

Wurzel-Spross-Verhiltnis (m g™")

p 0,321 ns 0,006** 0,710 ns 0,117 ns - 0,040* 0,204 ns 0,471 ns
KON 37 34be 55 01 | nb. 63a 290 s
TSP 52 3.8¢ 5,6 10,9 n.b. 6,2a 23,1 3,7
RESA 4,3 39c¢ 6,4 13,1 n.b. 5.6a 21,2 3.9

SA 3.8 2,4 ab 6,2 10,8 n.b. 7,7 ab 22,2 3,1

GA 4,5 4,0c 5,7 9,6 n.b. 6,0a 20,8 4,1

KCl 4,7 1,7a 5,7 10,6 n.b. 10,3 b 20,7 3,7

MW 44B 32A 58C 10,8 D - 7,0 B 22,8 C 3,7A

TM = Trockenmasse; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche,
GA = Getreideasche, KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche
Grof3buchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05
Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign., n.b. = nicht bestimmt
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Tab. 30: Wurzelmorphologische Kriterien in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdfiver-
suche auf Lehm (Ls3), 2008.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
Wurzel-TM-Ertrag (g Gefif™)

p 0,025* 0,011% 0,491 ns 0,081 ns 0,558 ns 0,118 ns 0,048 * 0,722 ns
KON 1 oa 772 900 43 | 72 00 96ab 05
TSP 13,2 abc 9.8 ab 8,7 5,2 6,7 9,0 10,1 ab 7.8
RESA 17,1 ¢ 12,0 be 10,0 6,9 7,4 5,6 11,3b 10,5

SA 16,6 be 10,7 be 9,8 6,6 7,1 6,6 7,0 a 7,8

GA 13,2 abe 13,1¢ 10,7 7,3 6,0 8,1 9,3 ab 10,2
KCl 12,6 ab 11,8 be 10,5 5.8 8,3 8,5 6,8a 9,9
MW 14,0 C 109 B 9,8 B 6,0 A 7,1 A 7,8 AB 9,0 BC 9,3C

Wurzelliinge (m Gefi™)

P 0,015* 0,425 ns 0,249 ns 0,069 ns 0,998 ns 0,196 ns 0,027% 0,285 ns
KON 454ab 105 s w1 oms Tsbe 200
TSP 563 be 116 346 165 157 466 767 ¢ 167
RESA 581 ¢ 118 349 195 160 401 740 be 139

SA 425 a 113 374 223 158 476 595 ab 129

GA 459 ab 128 357 237 153 434 635 abc 162

KCl1 404 a 127 440 221 165 507 550 a 162
MW 481D 118 A 374 C 198 B 159 A 455 B 667 C 160 A

Wurzel-Spross-Verhiltnis (m g™")

P 0,027* 0,099 ns 0,014* 0,071 ns 0,860 ns 0,107 ns 0,108 ns 0,018*
KON 1 51c 10 96ab 76 | 86 129 ao 67b
TSP 13,4 be 4,0 79 a 7,4 7,3 13,1 47,6 5,8 ab
RESA 13,6 be 3.8 7,6 a 8,4 7,5 11,7 48,1 4,7 a
SA 11,8 ab 4,4 9,3 ab 9,9 7,7 14,4 41,0 6,2b
GA 10,3 a 3,7 8,1a 10,5 7,7 12,6 39,9 5,8 ab
KCl 13,3 be 5,0 10,8 b 10,7 8,7 14,7 39,9 73b
MW 129C 4,1 A 89B 9,1 B 7,9B 132C 439D 6,1 A

TM = Trockenmasse; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche,
GA = Getreideasche, KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten einer Fruchtart (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA);
unterschiedliche GroBbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den
Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ns = nicht sign.

5.3.2 Nihrstoffverfiigharkeit im Boden der Gefiifiversuche

Die Gefidflversuche dienten u.a. auch dazu, den Einfluss die Biomasseaschen auf die Néhr-
stoffverfiigbarkeit im Boden zu priifen. Sowohl der pH-Wert also auch die Nahrstoft-
gehalte Pw, Pdl, Kdl, Mgdl, Pox und Pt wurden im Boden der Gefillversuche von den Ver-

suchsfaktoren Diingung und Fruchtart beeinflusst; wobei zum Teil Wechselwirkungen zwi-
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schen den Versuchsfaktoren ermittelt wurden (7ab. A-16 und Tab. A-17 im Anhang). Zwi-
schen den Pw-, Pdl- und Harz-P-Gehalten wurden erwartungsgemdl signifikant positive

Korrelationen gefunden (7ab. A-19 im Anhang).

Die SA bewirkte (aufgrund relativ hoher Ascheausbringungsmenge) im Vergleich zu den
anderen Diingevarianten eine Erhohung des pH-Wertes im Boden (7ab. 31). Auch die
Fruchtarten beeinflussten den pH-Wert. Nach dem Phacelia-Anbau waren die pH-Werte
nicht nur geringer als zu Versuchsbeginn, sondern auch signifikant niedriger als nach An-
bau der anderen Zwischenfruchtarten. Der Anbau von Buchweizen und Olrettich hatte
ebenfalls einen leichten pH-Riickgang im Vergleich zu den Ausgangswerten zur Folge. Im
Versuch mit Hauptfriichten fiihrte die Blaue Lupine auf beiden Bdden zu verringerten pH-
Werten um bis zu 0,3 pH-Einheiten gegeniiber den Werten zu Versuchsbeginn.

Tab. 31: pH-Werte im Boden zu Versuchsende in Abhdngigkeit von der Diingung, Fruchtart und Bodenart,
Gefdfsversuche 2007 und 2008.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
pH-Wert (vor der Diingung: 5,69), Sand (S13), 2007
p 0,005** 0,036* 0,408 ns 0,336 ns <0,001*** 0,240 ns 0,002%%* 0,006**
KON 549ab  Ss4ab 567 571 | s36b so4 s57a s27a
TSP 543 a 551a 5,69 5,65 5,36b 5,04 559a 5,19a
RESA 5,54 ab 5,53 a 5,69 5,67 5,47 be 5,10 5,71 be 537a
SA 5,70 ¢ 5,67b 5,77 5,72 5,63 ¢ 5,06 580¢ 5,61b
GA 5,58 be 5,68b 5,69 5,77 543 b 4,94 5,65 ab 533 a
KClI 5,44 ab 551 a 5,73 5,65 5,15a 4,94 5,57 a 520a
MW 553A 5,57 A 571 B 5,70 B 5,40 C 5,02 A 5,65D 533B
pH-Wert (vor der Diingung: 6,17), Lehm (Ls3), 2008
P <0,001%*%*% <0,001***  0,006%*  <0,001*** | <0,001***  <0,00]1***  <0,00]*** 0,002%*
KON 605b  584a  608a  602ab | 579a  S55la  609a  S8la
TSP 598a 5,79 a 6,06 a 598 a 5,83 ab 5,60 ab 6,15 ab 575a
RESA 6,12 ¢ 584 a 6,15 ab 6,07 b 595b 5,70 b 6,27 cd 5,77 a
SA 6,20d 6,02 b 6,26 ¢ 6,18 ¢ 6,15¢ 583 ¢ 6,41e 6,03 b
GA 6,09 be 584 a 6,21 be 6,03 ab 593b 5,63b 6,23 be 5,89 ab
KCl1 6,09 be 582a 6,14 ab 6,06 b 595b 551a 6,32d 6,00 b
MW 6,09 C 5,86 A 6,15D 6,06 B 593C 5,63 A 6,24 D 5,88 B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Gro3buchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Eine P-Zufuhr (TSP oder Asche) flihrte durchschnittlich zur Erhohung der Pw-Gehalte
im Boden im Vergleich zur Kontrolle. In den beiden Versuchen mit Hauptfriichten wurde
in der Kontrollvariante jeweils ein enger negativer Zusammenhang zwischen der P-
Aufnahme der Pflanzen und den Pw-Gehalten im Boden zu Versuchsende festgestellt
(Versuch I: r = -0,822**, Versuch III: r = -0,748**). Beispielsweise wurden infolge der
niedrigen P-Aufnahme der Lupine (v.a. auf Sand) hohere Pw-Gehalte im Boden ermittelt
als bei anderen Fruchtarten. Im Gegensatz dazu fiihrten bei den Versuchen mit Zwischen-
friichten die vergleichsweise hohen P-Aufnahmen von Phacelia und Buchweizen nicht

unbedingt zu entsprechend geringeren Pw-Gehalten im Boden (7ab. 32).

Tab. 32: Pw-Gehalte im Boden zu Versuchsende in Abhdngigkeit von der Diingung, Fruchtart und Bodenart,
Gefafiversuche 2007 und 2008.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
Pw-Gehalt (mg kg™"), (vor der Diingung: 10,6), Sand (S13), 2007
P <0,001***  0,018* <0,001***  <0,001*** | <0,001***  <0,001*** 0,025* <0,001***
KON 752  104ab  78a  80a | 872 Sla  96a s0a
TSP 10,7 be 153 ¢ 11,5¢ 119b 12,8b 11,3b 123b 15,5b
RESA 10,8 be 12,7 abe 10,0 b 12,5b 12,5b 11,0b 10,9 ab 15,7b
SA 9,5b 13,5 be 10,1 b 11,5b 15,5¢ 10,9b 10,6 ab 14,40
GA 119¢ 11,7 abc 7,5a 11,1b 12,7b 12,3b 122b 1390
KCl1 7,5a 9,2a 79 a 8,1a 8,4a 7,7 a 93a 7,6 a
MW 9,6 A 12,1C 9,1 A 10,5 B 11,8 B 10,2 A 10,8 A 12,5B
Pw-Gehalt (mg kg'l), (vor der Diingung: 7,6), Lehm (Ls3), 2008
P <0,001***  <0,001*** <0,001*** <0,001*** | <0,001*** <0,001*** <0,001***  <0,001***
KON  6la  65a  S59a  73a | 66a 65a  s7a s7a
TSP 9,8 be I,1c 10,0 b 9,8b 11,3b 10,2d 10,5b 114c
RESA 10,4 be 11,2¢ 9,5b 10,4 b 122b 9,1c 11,0b 11,2¢
SA 9,1b 9,2b 85b 10,3 b 10,7b 81b 9,7b 8,6b
GA 11,0c 113¢ 9,0b 9,7b 11,4b 10,2d 10,0 b 10,7 be
KCl 59a 6,8a 5,8a 6,5a 55a 6,0 a 6,3a 6,3a
MW 8,7B 93C 8,1A 9,0 BC 9,6 B 83A 89A 9,0 A

Pw = wasserlgsliches P; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche,
GA = Getreideasche, KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche
Grof3buchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05
Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; *** p <0,001; ns = nicht sign.

Die Pdl-Gehalte waren in allen GefiaBBversuchen nach TSP- und Aschediingung im Ver-
gleich zu den Varianten ohne P (KON und KCl) signifikant erhoht (7ab. 34). Dabei wurden
auch fruchtartenspezifische Unterschiede ermittelt. Das hohe P-Aneignungsvermoégen der
Arten in den Zwischenfruchtversuchen (Olrettich, Phacelia, Weidelgras und Buchweizen)

spiegelte sich in den Verdnderungen der Pdl-Gehalte (APdl) im Boden wider. Diese
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Fruchtarten (GefaBversuch II und IV) hatten aufgrund ihrer hohen P-Aufnahmen (Kap.
5.3.1, Tab. 28) das Pdl-Angebot im Laufe des Versuchszeitraumes stirker reduziert als die
Hauptfriichte (GefdBBversuch I und III) (7ab. 33).

Tab. 33: A Pdl im Boden der Gefdfiversuche in Abhdngigkeit von der pflanzilichen P-Aufnahme.

Pdl-Gehalt GefiBiversuch I GefiBiversuch IT GefiBversuch IIT GefiaBiversuch IV
(mg kg’l) (HF, S13), 2007 (ZF, S13), 2007 (HF, Ls3), 2008 (ZF, Ls3), 2008
vor der Diingung 38,9 38,9 39,3 39,3
zu Versuchsende
in der Kontrolle 33,7 30,3 34,0 28,8
A Pdl (mg kg™) 25,2 -8,6 -53 -10,5

Pdl = doppellaktatlosliches P, HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte

Der Anbau von Lupine hinterlie8 nicht nur hohere Pw-Gehalte im Boden als die anderen
Hauptfriichte, sondern auch die hochsten Pdl-Gehalte (7ab. 34) und Kdl-Gehalte (7ab. A-
20 im Anhang), was auf die vergleichsweise geringen Nihrstoffaufnahmen (Kap. 5.3.1,

Tab. 28 und Tab. A-12 im Anhang) (v.a. auf Sand) zurtickzufiihren ist.

Tab. 34: Pdl-Gehalte im Boden zu Versuchsende in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart,
Gefifversuche 2007 und 2008.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste  So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

Pdl-Gehalt (mg kg'l), (vor der Diingung: 38,9), Sand (S13), 2007

P <0,001%%%  <0,001***  <0,001*** <0,001*** | <0,001***  <0,001***  <0,001***  <0,001***

KON 330a  347a  333a  338a | 31,7 264a  337a  295a
TSP 39,5b 4490 4190 4120 39.2b 32,1 be 40,8 b 43.8b
RESA 39.3b 44,71 4120 4350 38,6 b 32,1 be 42,0 b 42,5
SA 40,1b 458b 41,5b 42,0b 44,7 ¢ 344 cd 42,0 b 452b
GA 4220 483D 34.6a 435D 40,7 be 355d 412b 4150
KCl 328a 349a 34.1a 322a 30,6a 304b 342a 313a
MW 37,8A 422 B 37,8A 394 A 37,6 B 31,8A 39,0 B 39,0 B

Pdl-Gehalt (mg kg™), (vor der Diingung: 39,3), Lehm (Ls3), 2008

P <0,001%%%  <0,001*** <0,001**%* <0,001*** | <0,001***  <0,001*** <0,001***  <0,001***
KON 344a  345a  330a  34la | 2822 268a  32la  283a
TSP 44,16 46,0cd  454d 4330 42,5b 39.2¢ 44,1b 439b
RESA 44,71 43,7 be 424bc 434D 42,6 b 358b 4541 4220

SA 43.8b 4130 41,6 b 443 b 4130 358b 458b 433b
GA 458D 471d 446cd 447D 46,9 ¢ 39,7¢ 442b 456 b
KCl 349a 332a 343a 332a 293a 27.8a 338a 328a
MW 41,3 41,0 40,2 40,5 38,5B 342 A 40,9 C 394 B

Pdl = doppellaktatlosliches P; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Stroh-
asche, GA = Getreideasche, KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte
kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unter-
schiedliche Groflbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Frucht-
arten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); ***p< 0,001; ns = nicht sign.
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Durch die Zufuhr von K wurden in der SA- und KCI-Variante die signifikant hochsten Kdl-
Werte im Boden ermittelt. Die drei Aschen fithrten zu tendenziell erhéhten Mgdl-
Gehalten im Boden im Vergleich zur Kontrolle (7ab. A-20 im Anhang).

Die nach Versuchsende ermittelten Pt-Gehalte im Boden lagen zwischen 474 mg kg™
(KON, Lupine, Lehm) und 580 mg kg'1 (RESA, Lupine, Lehm). Es ldsst sich allgemein
feststellen, dass die P-Zufuhr in den P-Diingevarianten (TSP, Aschen) die P-Aufnahme der
Fruchtarten tibertraf, was sich zu Versuchsende in erhohten Pt-Gehalten im Vergleich zur
Kontrolle widerspiegelte (4bb. 11) und auch in den positiven Korrelationen zwischen P-
Aufnahme und Pt-Gehalten ersichtlich wird (7ab. A-14 im Anhang). Nur im GeféBver-
such I kam es lediglich zu einer tendenziellen Erhéhung der Werte in der SA- und GA-
Variante (4bb. 11). Die Pt-Gehalte im Lehmboden waren infolge der Diingung starker
erhoht als im Sandboden (7ab. 35).
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Abb. 11: Pt-Gehalte im Boden in Abhcingigkeit von der Diingung, Gefdfiversuche 2007 und 2008.

Pt = P total, KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA =
Getreideasche, KC1 = Kaliumchlorid; Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen Diingevarianten
(im Mittel der Fruchtarten eines Versuchs); (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA).
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Tab. 35: Pt-Gehalte im Boden zu Versuchsende in Abhdngigkeit von der Diingung, Fruchtart und Bodenart,
Gefifversuche 2007 und 2008.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
Pt-Gehalt (mg kg™), (vor der Diingung: 504) auf Sand (SI3), 2007

P 0,037%* 0,150 ns 0,002%* 0,027% <0,001*** 0,844 ns 0,619 ns 0,090 ns
KON s20b 487 493ab  Slda | s0b s 3 52
TSP 519b 526 523 ¢ 541 ab 555¢ 523 536 520
RESA 526b 518 525¢ 560 b 548 be 521 526 543

SA 512 ab 509 513 be 529 a 545 be 522 531 509

GA 5340 507 483 a 541 ab 553 ¢ 517 532 519

KClI 492 a 505 497 ab 517 a 504 a 522 524 489
MW 517 B 509 AB 506 A 534 C 539 C 520 AB 529 B 514 A

Pt (mg kg™), (vor der Diingung: 501) auf Lehm (Ls3), 2008

P <0,001***  <0,001***  <0,001*** <0,001*** | <0,001*** <0,001***  <0,00]1***  <0,001***
KON 496b  474a  508a  Sl2a | 4752 500a  503ab 4772
TSP 521 cd 539 be 552¢cd 541b 523 ¢ 539b 523 be 524 be
RESA 534d 580d 539 be 549 b 519¢ 5340 534 ¢ 512b

SA 506 be 535b 524 ab 544 b 514 c 508 a 537¢ 516b
GA 517 cd 566 cd 564 d 557b 551d 541 b 548 ¢ 544 ¢
KCl 475 a 514b 523 ab 515a 494 b 496 a 487 a 501 b
MW 508 A 534 B 535B 536 B 513 A 520 AB 522 B 512 A

Pt = P total; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getrei-
deasche, KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign.
Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche GroBbuch-
staben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-
Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.

Je nach P-Diingung, Fruchtart und Wechselwirkungen beider Faktoren wurden tendenzielle
oder signifikante Erh6hungen der Pox- und DPS-Werte im Boden ermittelt (7ab. 4-21 und

Tab. A-22 im Anhang). Eine P-Zufuhr mit TSP, RESA oder GA fiihrte im Mittel der
Fruchtarten zu signifikant erhohten P-Sattigungsgraden im Boden im Vergleich zur Kon-
trolle (A4bb. 12).
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Abb. 12: Grad der P-Sdittigung (DPS) im Mittel der Fruchtarten in Abhdngigkeit von der Diingung,
Gefifversuche 2007 und 2008.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte; S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; KON = Kontrolle, TSP =
Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche, KCI = Kaliumchlorid; Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen Diingevarianten (im Mittel der Fruchtarten eines Versuchs),
(p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA).
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Jeweils zu Beginn und Ende der Gefillversuche wurde der Boden hinsichtlich der Ver-
teilung der P-Fraktionen untersucht (4bb. 13 und Tab. 36). Die P-Fraktionen waren in
starkem Mafle von der Bodenart abhingig. lhre prozentualen Anteile am Pt-Gehalt des
Sandbodens unterschieden sich wesentlich von denen im Lehmboden, wohingegen der
Anbau von Haupt- oder Zwischenfriichten darauf keinen Einfluss hatte (4bb. 13). Den
groBten Anteil am Pt nahm im Sandboden die NaOH-P-Fraktion mit ca. 40 % ein. Im
Lehmboden betrug der Anteil des NaOH-P <30 %, jedoch nahm die Summe aus H,SO4-P
und Residual-P (ca. 60 %) auf dem bindigeren Boden einen wesentlich grofleren Anteil am
Pt als im Sandboden ein (ca. 40 %). Werden die Anteile der P-Fraktionen am Pt-Gehalt
jedes Versuches mit den entsprechenden Ausgangswerten verglichen, so sind nur gering-
fiigige Verdnderungen feststellbar. Das heif3t, die Diingung und der Anbau der verschiede-

nen Fruchtarten waren diesbeziiglich weniger entscheidend als der Einfluss der Bodenart.

Gefifiversuche mit Sand (SI3): Gefifiversuche mit Lehm (Ls3):
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Versuchsende nach: Versuchsende nach:
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Abb. 13: Relative Anteile der P-Fraktionen im Boden der Gefdfiversuche 2007 und 2008, in Abhdngigkeit von
der Bodenart und den Fruchtarten.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenftriichte; S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm

Dennoch wirkten sich die beiden Versuchsfaktoren Diingung und Fruchtart auf die P-
Fraktionen des Bodens aus, wobei hédufig auch Wechselwirkungen verzeichnet wurden.

Diingeeffekte traten besonders deutlich in der Harz-P- und NaHCOj3-P-Fraktion auf.
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Die erste der beiden leicht verfiigbaren P-Fraktionen, die Harz-P-Fraktion, wurde in drei
von vier GefdBBversuchen stirker von der Diingung als von der Fruchtart beeinflusst (siche
partielles Eta-Quadrat Tab. A-18 im Anhang). Dabei wurde die Harz-P-Fraktion durch die
P-Diingevarianten (um bis zu 39 % nach SA bzw. 46 % nach TSP) im Vergleich zur
Kontrolle erhoht (4bb. 14). Wahrend in den Versuchen I, III und IV die P-Diingung mit
Asche zu vergleichbarer Erhohung der Werte fithrte wie TSP, waren die Harz-P-Gehalte im
Versuch II (ZF-Versuch auf Sand) nur in der SA- und GA-Varianten signifikant erhoht
(Tab. 36). In Abhingigkeit von der Bodenart wirkten sich die Diingevarianten fruchtarten-
spezifisch auf die P-Fraktionen aus. Auf dem Sandboden wurden nach Kultivierung von
Mais, So-Raps, Olrettich und Buchweizen erhohte Harz-P-Gehalte infolge P-Diingung
ermittelt (7ab. A-23 im Anhang). Im Lehmboden wurden nach Mais-, So-Raps-, Lupinen-
und Phacelia-Anbau Diingeeffekte auf den Harz-P-Pool festgestellt (7ab. A-25 im Anhang).
Beim Anbau von Mais war die Erhohung des Harz-P-Gehaltes nach Diingung mit Aschen
besonders stark; der Harz-P-Gehalt war zwischen 83 % (RESA) und 112 % (GA) hoher als

in der Kontrolle.

Die NaHCOs3-P-Fraktion wurde nach TSP-, RESA- und GA-Zufuhr im Sandboden gegen-
iiber der Kontrolle erh6ht, wéhrend im Lehmboden je nach Fruchtartenanbau TSP und GA
(Versuch III) bzw. alle drei Aschen gleichermallen wie TSP (Versuch 1V) diese Fraktion
am meisten auffiillten (7ab. 36 und Abb. 14). Der Fruchtarteneinfluss wurde bei der
NaHCO;-P-Fraktion insofern deutlich, als dass in beiden Bdden nach Buchweizenanbau die

signifikant niedrigsten Werte ermittelt wurden (7ab. A-23 und Tab. A-25 im Anhang).

Die NaOH-P-Fraktion wurde im Mittel der Fruchtarten durch die Diingung mit GA am
stiarksten gegeniiber der Kontrolle erh6ht — im Sand tendenziell und im Lehm signifikant.
Im Gegensatz dazu war die NaOH-Fraktion in der SA-Variante (die stets zu erhdhten pH-
Werten gefiihrt hatte) je nach angebauter Fruchtart tendenziell oder signifikant niedriger als
in den anderen P-Varianten (7ab. 36 und Abb. 14). Unter P-Mangelbedingungen (Kontrol-
le) war die NaOH-P-Fraktion in beiden Boden nach Buchweizenanbau im Vergleich zum
Ausgangswert stirker verringert als nach Kultivierung der anderen Zwischenfruchtarten

(Tab. A-23 und Tab. A-25 im Anhang).

Die H,SO4-P-Fraktion wurde durch die P-Diingung und P-Aufnahme nur bei wenigen
Fruchtartenvarianten beeinflusst. Nach Buchweizenanbau und SA-Diingung kam es zu
hoheren H,SO4-P-Gehalten im Boden als in der Kontrolle und den anderen Varianten (7ab.

A-23und Tab. A-25 im Anhang).
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Tab. 36: P-Fraktionen im Boden (mg kg) zu Versuchsende in Abhdingigkeit von der Diingung, Gefiifs-
versuche 2007 und 2008.

Gefillversuch Diing. Harz-P NaHCO;-P NaOH-P H,SO4-P Residual-P

I+ II, Versuchsbeginn 19,8 64,9 220 93 106

I (HF; SI3) Versuchsende P <0,001*** <0,001*** 0,062 ns <0,001*** 0,047*
KON 23,0a 69,1 b 198 108 a 105 ab
TSP 29,7b 773 ¢ 214 112a 95 ab
RESA 27,4 b 774 c 204 114 ab 109 b
SA 30,0 b 71,7b 197 118b 99 ab
GA 279b 76,9 ¢ 216 110 a 86 a
KCl 21,8a 63,6a 212 120 b 85a
MW 26,6 72,7 207 114 97

II (ZF; S13) Versuchsende  p <0,001%*** <0,001*** 0,390 ns <0,001%*** 0,608 ns
KON 243 a 61,0a 227 105b 100
TSP 253 a 68,0 be 227 105b 109
RESA 242 a 65,8 abc 220 I1lc 114
SA 32.2b 63,1 ab 220 99a 113
GA 29.9b 71,0 ¢ 221 99a 110
KCl 22,6 a 61,7 a 214 98 a 114
MW 26,4 65,1 221 103 110

IIT + IV, Versuchsbeginn 23,0 51,5 134 159 134

III (HF; Ls3) Versuchsende p <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,051 ns <0,001 ***
KON 16,8 a 552a 132 ab 153 140 a
TSP 24,5¢ 60,3 be 137 be 158 159b
RESA 233 be 56,0 ab 132 ab 163 176 ¢
SA 21,7bc 533a 128 a 159 165 be
GA 20,9b 623 ¢ 141 ¢ 159 167 be
KCl 142a 56,2 ab 136 b 159 141 a
MW 20,2 57,2 135 159 158

IV (ZF; Ls3) Versuchsende  p 0,007** 0,006** <0,001*** 0,049* 0,003**
KON 19,7 ab 50,5 a 133 a 153 ab 133a _
TSP 22,8 be 59,2b 145 cd 148 a 152b
RESA 243 ¢ 599b 142 be 160 b 138 ab
SA 21,0 abe 62,6 b 138 ab 158 b 139 ab
GA 232¢ 62,6 b 150d 158 b 151b
KCl 19,2 a 55,2 ab 137 ab 155 ab 129 a
MW 21,7 58,3 141 155 140

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte; SI13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; KON = Kontrolle, TSP =
Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche, KC1 = Kaliumchlorid; MW =
Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diinge-
varianten eines Versuches (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht
sign.
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Abb. 14: Einfluss der P-Diingung auf die P-Fraktionen den Gefdfversuchen 2007 und 2008, relativer
Vergleich der Varianten TSP, RESA, SA und GA zur Kontrolle.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; TSP = Triplesuperphosphat,
RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche
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Im Boden des GefaBBversuches I (Hauptfriichte, SI3) wurde nach Versuchsende der Einfluss
der Diingung und der Fruchtarten auf die saure und alkalische Phosphataseaktivitit ge-
priift. Diingung und Wechselwirkung aus Diingung und Fruchtart waren nicht signifikant,
aber der Versuchsfaktor Fruchtart wirkte sich nachweislich auf die Enzymaktivitit aus.
Saure und alkalische Phosphataseaktivitdt waren im Boden nach Maisanbau geringer als
nach Anbau der anderen Arten. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Aktivitdt der
sauren Phosphatase um den Faktor 3 bis 4 (je nach Fruchtart) hoher war als die der alka-

lischen Phosphatase (7ab. 37).

Tab. 37: Saure und alkalische Phosphatase (ug g h™") im Boden zu Versuchsende in Abhdngigkeit von der
Fruchtart, Diingung und Wechselwirkung, Gefdfsversuch auf Sand (SI3), 2007.

Fruchtart Effekt Saure Phosphatase Alkalische Phosphatase
p (Diing.) 0,742 ns 0,152 ns
p (Diing. xFA) 0,366 ns 0,364 ns
p(FA) 0,004 ** <0,001***
Mais 6sa  4lsa
BL. Lupine 170 b 49,0 b
So-Gerste 173 b 54,7 ¢
So-Raps 171b 52,1 be
MW 170 49,3

Diing. = Diingung, FA = Fruchtart, Diing.xFA = Wechselwirkung, Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte
kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten im Mittel der Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach zwei-
faktorieller ANOVA); ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.

5.3.3 P-Aufnahmeeffizienz und tatsichliche P-Ausnut;ung

Die Diingewirkung, die sich u.a. in Form der Nahrstoffeffizienz ermitteln ldsst, hingt nicht
nur entscheidend von der Néhrstoffzusammensetzung und anderen Eigenschaften des Diin-
gers ab, sondern wird in groBem Mafle auch durch das P-Aneignungsvermogen der Frucht-
arten und die Bodeneigenschaften beeinflusst. Dazu soll im Folgenden beispielhaft fiir die
Kontrolle ohne P eine Gegeniiberstellung von P-Aufnahme und A Pdl im Boden erfolgen.
Dabei muss beachtet werden, dass die P-Aufnahme der Pflanzen und die PdI-Gehalte im
Boden unterschiedlich hohen Standardabweichungen unterliegen und ferner das Nach-
lieferungsvermogen des Bodens nicht addquat dargestellt werden kann. Dennoch wird der
Zusammenhang zwischen P-Aufnahme im Spross und der Verdnderung der Pdl-Gehalte im
Boden deutlich, da sich die PdI-Gehalte in Abhéngigkeit von der P-Aufnahme verringerten
(besonders bei Phacelia und Buchweizen) (4bb. 15). Dabei war die P-Aufnahme der
Pflanzen (auBer bei Olrettich auf Lehm) groBer als die Abnahme der Pdl-Gehalte im Boden.
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Somit haben die Pflanzen zusitzlich P mobilisiert oder/und P aus der Nachlieferung des

Bodens aufgenommen.

Mais B P-Aufn. Spross auf Sand
]
— O PdI(E)-Pdl(A), Sand
Bl Lupine | O P-Aufn. Spross auf Lehm
— O PdI(E)-PdI(A), Lehm
So-Gerste |
|—,,
So-Raps )
__________________ |ﬁ-----_________________________________
Olrettich :
I <+
Phacelia : |
I <+
Weidelgras )
|—,,
Buchweizen |
[
-100 -50 0 50 100 150 (mg GefaBEI)

Abb. 15: Gegeniiberstellung von P-Aufnahme in den Spross und A Pdl im Boden nach mehrwochigen
Gefifsversuchen mit verschiedenen Fruchtarten auf Sand bzw. Lehm (Kontrollvariante ohne P-Zufuhr).

Pdl = doppellaktatlosliches P

Fiir die verschiedenen Fruchtarten wurden die P-Aufnahmeeffizienzen (prozentuales Ver-
hiltnis aus P-Aufnahme in den Spross zu P-Angebot aus Boden und Diingung) in Abhéin-
gigkeit von der Diingung berechnet (4bb. 16). Damit sollte gepriift werden, welche Diin-
gung bei welcher Art zur hochsten P-Aufnahmeeffizienz fithrte. Mais war auf dem Sand-
boden nach Diingung mit TSP ebenso wie nach RESA und GA am effizientesten. Die
hochste P-Effizienz der Blauen Lupine wurde auf dem Lehmboden nach GA-Zufuhr festge-
stellt, wiahrend Lupine auf dem Sand keine Diingeeffekte zeigte. Von den Arten des Zwi-
schenfruchtversuches hatte Phacelia auf beiden Boden die hochsten Aufnahmeeffizienzen
unabhingig von der P-Zufuhr. Auch Buchweizen zeigte eine hohe Effizienz und keine
diingeabhingigen Unterschiede in der P-Aufnahmeeffizienz auf Sand. Dagegen bewirkte
die Diingung bei Weidelgras und Olrettich auf beiden Boden Abstufungen in der P-Auf-
nahmeeffizienz, indem in den P-Diingevarianten mit hoher P-Zufuhr (TSP, RESA und GA)
am effizientesten P aufgenommen wurde. Generell fithrte die Diingung mit SA zu den

durchschnittlich geringsten P-Aufnahmeeffizienzen im Vergleich der drei Aschevarianten.
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Abb. 16 P-Aufnahmeeffizienz (prozentuales Verhdltnis aus P-Aufnahme in den Spross zu P-Angebot aus
Boden und Diingung) in den Gefdfversuchen 2007 und 2008.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten einer Fruchtart (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller
ANOVA)

Da die Biomasseaschen je nach P-Konzentration in unterschiedlichen Mengen ausgebracht
wurden (siehe Kap. 4.3, Tab. 14), bringt eine Berechnung der tatséchlichen P-Ausnutzung
im Vergleich zu den P-Aufnahme-Werten (Kap. 5.3.1, Tab. 28) bzw. den P-Aufnahme-
effizienzen (Abb. 16) zusitzliche Informationen iiber die Diingeeffekte der P-Varianten.
Nach der sogenannten Differenzmethode (Fink 1992, Schnug 2009) wird die Differenz aus
der Nahrstoffaufnahme von gediingten und ungediingten Pflanzen aus einem Diingeversuch
ermittelt und mit der zugefithrten Diingermenge in Beziehung gesetzt. Damit wird die
tatsichliche Nihrstoff-Ausnutzung (TA) nach Kratz und Schnug (2008) rechnerisch wie
folgt bestimmt:

TA (%) = (Gesamtaufnahme - Aufnahme aus Bodenvorrat) x 100
/ Nédhrstoffmenge des Diingers

Als Gesamtaufnahme wird jeweils die P-Aufnahme einer P-Diingevariante eingesetzt, von
der die P-Aufnahme der Kontrollvariante subtrahiert wird. Dass fiir Olrettich auf Sand und
Buchweizen auf Lehm keine Werte angegeben werden konnten, liegt daran, dass die
Gesamtaufnahme etwas geringer war als die Aufnahme in der Kontrolle.

Hervorzuheben ist die hohe TA in den Aschevarianten bei Phacelia auf beiden Boden, vor
allem in der SA-Variante mit 31 % (auf Lehm) bzw. 36 % (auf Sand). Geringe TA-Werte
gab es hingegen bei Lupine und Olrettich in allen Diingevarianten auf Sand und bei Lupine,

So-Gerste, Weidelgras und Buchweizen in der SA-Variante auf Lehm. Nach Buchweizen-
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anbau wurden generell geringe TA-Werte ermittelt, da diese Art trotz hoher P-Aufnahmen

kaum auf die Diingung reagierte (4bb. 17).
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Abb. 17: Tatsdichliche P-Ausnutzung (%) in den P-Diingevarianten, Gefdfsversuche 2007 und 2008.

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; TSP = Triplesuperphosphat,
RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche
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6 Diskussion

Niéhrstoffrecycling und Kreislaufwirtschaft tragen seit Jahrhunderten in der Landwirt-
schaft zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit bei. Auch Justus von Liebig, der Vater der Agri-
kulturchemie, war sich trotz seiner Erkenntnisse {iber chemische Diingemittel auch der
Bedeutung der Inhaltsstoffe von Asche und Knochen zwecks Nahrstoffriickfiihrung bewusst
(siehe von Liebig 1859).

Fiir die pflanzliche Ontogenese spielt die P-Versorgung der Pflanzen eine wichtige Rolle —
sie beeinflusst insbesondere die morphologischen Auspriagungen wie Wurzel-, Spross-,
Bliten- und Samenentwicklung, aber auch Stoffwechsel- und Reifeprozesse, Qualitéts-
kriterien und Krankheitsresistenz (Khan et al. 2009b). Neben N ist P das am ehesten limi-
tierende Makroelement in Bezug auf das Pflanzenwachstum (Vessey 2003).

Aufgrund des derzeitigen P-Diinger-Verbrauchs und der weltweiten Verknappung hoch-
wertiger Phosphatvorkommen ergibt sich v. a. fiir die entwickelten Liander das Ziel eines
nachhaltigen P-Diinger-Einsatzes in den kommenden Jahrzehnten (Plassard et al. 2010). Da
einige Biomasseaschen hohe P-Gehalte aufweisen, erscheinen sie als Sekundirrohstoffe
besonders zur Verwertung als P-Diingemittel lukrativ (auch wenn Biomasseaschen prin-
zipiell Mehrnéhrstoffdiinger sind).

Um Moglichkeiten fiir eine hohe Ausnutzung des in Biomasseaschen enthaltenen P im
Pflanzenbau aufzeigen zu konnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl Feld- als auch
Gefidllversuche durchgefiihrt. Wahrend die Feldversuche eher praxisrelevante Untersuchun-
gen z. B. in Bezug auf den Ertrag ermoglichen, konnen mittels GefédBversuch Versuchs-
faktoren in groBerer Anzahl von Stufen untersucht werden. Des Weiteren bietet ein Gefal3-
versuch mit begrenztem Bodenvolumen die Moglichkeit, Nahrstoftkreisldufe und -bilanzie-
rung einzubeziehen — besonders bei einem nichtfliichtigen Element wie P. Dabei ist jedoch
andererseits zu beachten, dass sich das begrenzte Bodenvolumen und die in der Regel
kiirzere Wachstumszeit der Pflanzen auf die Untersuchungsergebnisse auswirken und diese

daher nicht uneingeschriankt auf die landwirtschaftliche Praxis {ibertragen werden kénnen.
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6.1 P-Verfiigbarkeit/P-Fraktionen in den Biomasseaschen

Zu den wichtigsten Qualitdtsmerkmalen von P-Diingern zdhlen nach Kratz und Schnug
(2009) die Pflanzenverfiigbarkeit des enthaltenen P und ein gewéhrleisteter hoher Néhrstoff-
ausnutzungsgrad. Um die Effizienz von P-Diingern aus Sekundirrohstoffen beurteilen zu
konnen, ldsst sich die P-Wirksamkeit mittels chemischer Extraktionsverfahren charakteri-
sieren. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Aussagekraft chemischer Extraktions-
verfahren in Bezug auf die tatsdchliche Pflanzenverfiigbarkeit eines Diingemittels begrenzt
ist, da diese Methoden die im Boden stattfindenden Losungsprozesse und ihre Dynamik
nicht addquat widerzuspiegeln vermogen. Dennoch wird davon ausgegangen, dass mit Hilfe
dieser Verfahren die Abschitzung der potentiellen Loslichkeit verschiedener Diingemittel

vergleichend moglich ist.

Zur Analyse der Biomasseaschen und des TSP-Diingers wurde die Methode der P-Fraktio-
nierung nach Tiessen/Hedley (in leicht modifizierter Weise, siche Kap. 4.4.4) genutzt. Diese
dient primir zur Charakterisierung der Gehalte und Bindungsformen, in denen P im Boden
vorliegt, und erlaubt Riickschliisse auf die P-Verfiigbarkeit fiir Pflanzen. Des Weiteren
wurde die Methode hiufig genutzt, um den Verbleib von Diinger-P im Boden nachzuvoll-
ziehen (He et al. 2004, Zhang et al. 2004, Verma et al. 2005). Zur Charakterisierung der P-
Verfiigbarkeit aus Aschen wurde die P-Fraktionierung bereits von Codling (2006) verwen-
det. Dabei stellte er fiir verschiedene Gefliigelmistaschen einander dhnliche Anteile der P-
Fraktionen fest, wonach er eine Rangfolge der Effektivitiit der Extraktionsmittel ermittel-
te (HCI (statt H,SO4)>NaHCO3;>NaOH=H,0)). Die Aschen RESA, SA und GA erwiesen
sich diesbeziiglich als sehr heterogen (Kap. 5.1, Tab. 15). Zwar nahm die H,SO4-Fraktion
bei allen drei Aschen den groflten Anteil am Pt ein, eine einheitliche Rangfolge der anderen
Fraktionen hinsichtlich des Gehalts von extrahiertem P liel sich jedoch nicht vornehmen.

Nach Kratz und Schnug (2009) kann der wirksame Anteil des Diinger-P anhand der Loslich-
keit in Ammoniumcitrat oder Wasser prognostiziert werden. In den eigenen Untersuchungen
wurde fiir die Strohasche ein H,O-P-Anteil von 9,5 % des Pt ermittelt, wihrend Obernberger
(1997) fiir Strohasche ca. 7% wasserlosliches P angibt. Die Getreidekornasche besal3 19,5 %
H,O-P, und in der Rapsextraktionsschrotasche waren nur 0,5 % des Pt wasserloslich. Ein
geringer H,O-P-Anteil (unter 1-2 %) wurde auch in anderen Biomasseaschen, wie z. B.
Holzasche (Eichler-Lobermann et al. 2008a), Gefliigelmistasche (Codling 2006, Eichler-
Lobermann et al. 2008a) sowie in Klarschlammasche (Adam et al. 2009) nachgewiesen. Die
Wasserloslichkeit der Néhrstoffe in den Aschen ist vom Ausgangssubstrat der Verbrennung
und der Verbrennungstechnik abhéngig (Liebhard et al. 2009). Im Gegensatz zu den
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Biomasseaschen enthélt TSP einen wesentlich h6heren wasserloslichen P-Anteil, der in der
eigenen Analyse mit 83 % des Pt vergleichbar war mit Ergebnissen von Rajan (1985) und
Mullins und Sikora (1995).

Besonders bedeutsam fiir die P-Versorgung der Pflanzen sind die beiden leicht I16slichen P-
Fraktionen im Boden: Die H,O-P-Fraktion und die labile P-Fraktion (NaHCO;-Extrakt)
(Cross und Schlesinger 1995, Schlichting et al. 2002), die im Boden als leicht pflanzen-
verfiigbares P gelten. Die Aschen GA und SA besaBlen in der Summe dieser beiden
Fraktionen am meisten P, dessen Anteil am Pt jedoch <30 % betrug. Selbst wenn zu diesen
beiden Fraktionen noch die moderat labile NaOH-P-Fraktion dazu gerechnet werden wiirde,
bliebe der Anteil <40 % des Pt und erscheint verhéltnisméBig gering, wenn dieser Wert den
zitronensdureldslichen P-Gehalten (Pcit) als Standard fiir pflanzenverfiigbares P gegeniiber
gestellt wird. Fir SA wurden 81 % Pcit analysiert, und GA und RESA enthielten nach
Eichler-Lobermann et al. (2008a) 88 % bzw. 91 % Pcit. Somit scheint der Pcit-Anteil bezlig-
lich der P-Verfiigbarkeit aus Aschen aussagekriftiger zu sein als die Summe aus H,O-P +
NaHCOs-P, die in den Aschen geringer war als in TSP, obwohl die P-Versorgung der
Pflanzen aus allen drei Biomasseaschen in addquater Weise wie mit TSP erfolgt sein muss
(siche Ertrige und P-Aufnahmen in Kap. 5.3.1). Diese Schlussfolgerung wird durch Unter-
suchungsergebnisse von Adam et al. (2009) bestétigt, wonach thermo-chemisch behandelte
Klarschlammaschen ebenfalls sehr geringe wasserlosliche P-Anteile (<1 %) des Pt, aber bis
zu 97 % Pcit aufwiesen. Wenn ein Grofiteil des P in Biomasseaschen mittels schwacher
Saure (wie z.B. Zitronensdure) 16sbar ist, verdeutlicht dies nach Kratz und Schnug (2008)
den innerhalb einer Vegetationsperiode verfiigbaren P-Anteil. Bei TSP wird standardméBig

von ca. 90 % Pcit (Rajan 1985) bis 100 % Pcit (Romer 2006) ausgegangen.

6.2 Standortabhdiingige Effekte der Biomasseaschen und des Zwischen-
fruchtanbaus auf Pflanzenertrag und P-Aufnahme sowie die Niihrstoff-
verfiigbarkeit im Boden

Nach Steen (1998) werden wihrend des ersten Jahres nach Applikation nur 15-25 % des
ausgebrachten P von Pflanzen aufgenommen, der grofere Teil wird im Boden gebunden.
AufBlerdem unterliegt P kaum Auswaschungsverlusten. Vor diesem Hintergrund wurden die

Aschen nur einmalig zu Beginn der zweijdhrigen Feldversuche ausgebracht und ein Anbau

von Zwischenfriichten (Phacelia und Griinroggen) in den Versuch integriert.

79



6 Diskussion

Im Feldversuch Rostock konnte der Gersteertrag mittels Aschediingung (RESA und SA) im
Vergleich zur Kontrolle um bis zu 18 % gesteigert werden, obwohl die P-Aufnahme nur
tendenziell erh6ht war, wihrend im zweiten Jahr bei Mais sowohl P-Aufnahme als auch
Ertrag durch Aschezufuhr (SA und GA) erhoht waren. Die Ertragssteigerung betrug bei Mais
max. 11 % im Vergleich zur Kontrolle. Da die SA am Standort Rostock trotz der geringeren
P-Zufuhr eine vergleichbare Diingewirkung wie die anderen Aschen hatte, kann von einer
hohen P-Verfiigbarkeit dieser Asche ausgegangen werden. Dabei lag das P-Diingeniveau
von RESA und GA mit ca. 50 kg P ha™ fiir 2 Jahre in der iiblichen GroBenordnung und die
P-Zufuhr von <10 kg P ha™ mittels SA war sehr gering. Die P-Mengen, die vom Korn der
So-Gerste (2007) und von der Maisganzpflanze (2008) entzogen wurden, {iberstiegen in der
SA-Variante bei Weitem die ausgebrachte Pt-Menge. Das bedeutet, dass in dieser Variante
relativ viel P aus dem Bodenvorrat zur pflanzlichen P-Aufnahme genutzt wurde. Dies ldsst
sich wahrscheinlich auf die pH-Wirkung der Asche zuriickfithren. Nach Hinsinger (2001)
beeinflusst der pH-Wert wesentlich die P-Formen des Bodens und die P-Verfiigbarkeit.
Unter sauren Bedingungen werden schwer losliche Eisen- und Aluminiumphosphate
gebildet. Dem kann durch Kalkung entgegengewirkt werden, wenn der pH-Wert eines
Bodens unter seinem Optimum liegt (wie am Standort Rostock). Kalkung fiihrt dazu, dass
die Protonierung der Sorbenten und damit die P-Sorptionskapazitit (PSC) verringert wird
und gleichzeitig potentielle Bindungsplitze fiir P durch konkurrierende OH-Anionen belegt
werden, was eine Erhohung der relativen P-Sittigung (DPS) und der P-Konzentration in der
Bodenlosung bewirkt (Werner und Trimborn 2008). Aufkalkung saurer Boden bis zu einem
pH-Wert von 66,5 kann eine verbesserte P-Versorgung der Pflanzen bewirken (Blume et al.
2010). In den mit Asche gediingten Parzellen konnte zum Erntetermin 2007 zumindest eine
tendenzielle Erhohung der DPS-Werte und der Pw-Gehalte im Oberboden festgestellt
werden (siehe Kap. 5.2.2, Tab. 21), obwohl die Aschen nicht zu einem nachweisbaren pH-
Wert-Anstieg zu den Probenahmeterminen (mehrere Monate nach Ascheausbringung) fiihr-
ten. Generell ist nach Ausbringung von Biomasseaschen auf landwirtschaftlichen Flachen
durch Reaktion mit dem CO, der Bodenluft mit einer schnellen Umwandlung der Hydroxide
(von Ca, K, Mg, Na) in Karbonate zu rechnen, wodurch eine Bodenverbesserung durch
Anhebung des pH-Wertes moglich ist (Obernberger 1997). Verschiedene Studien haben je-
doch gezeigt, dass (Holz-)Ascheausbringung im Vergleich zu einer Kalkung zu einem
schnelleren und stdrkeren, aber weniger lang anhaltenden pH-Anstieg fiihrt (Clapham und
Zibilske 1992, Muse und Mitchell 1995). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Hydroxide

und Karbonate von K und Na, welche zur Neutralisationskapazitét beitragen, besser 16slich
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als Ca-Karbonat und im Boden nicht lange vorhanden sind (Ulery et al. 1993). Somit kann
ein kurzfristiger Kalkungseffekt der Aschen gerade im Boden der pH-Klasse B, wie am
Feldversuchsstandort Rostock, zu zeitweise verbesserter P-Verfiigbarkeit im Boden gefiihrt
haben. Dass sich die P-Diingung auf die P-Gehalte im Oberboden nicht signifikant aus-
gewirkt hat, konnte nach Baumgirtel (1988) auch darauf zuriickgefiihrt werden, dass P-
Gehaltsunterschiede im Oberboden moglicherweise durch die P-Aufnahme aus dem Unter-

boden nivelliert wurden.

Feldversuche anderer Institutionen erbrachten ebenfalls positive Resultate mit SA-Diin-
gung. Am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) wurden auf einer
Energiepflanzenplantage bei einer Ascheausbringungsmenge von ca. 1660 kg ha™ (fiir 2
Jahre) gleich hohe P-Aufnahmen in Winterroggenpflanzen und um bis zu 15 % hohere
Ganzpflanzenertrdge erzielt als nach TSP-Diingung trotz einer geringeren P-Zufuhr
(Schiemenz und Eichler-Lobermann 2010b). An der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft (Versuchsstation Dornburg) wurden 14-jédhrige Untersuchungen (1996-2009) mit SA
durchgefiihrt. Da die Néhrstoffzufuhr mit SA in nahezu allen Versuchsjahren in Dornburg zu
gleich hohen oder hoheren Ertrdgen als in der Kontrolle mit herkdmmlichen Diingemitteln
fithrte, kann diese Asche als eine Alternative zur konventionellen mineralischen Diingung
angesehen werden (Biertiimpfel et al. 2010).

Von positiven Effekten aus der SA-Nutzung zur Diingung im Pflanzenbau wird auch aus der
Praxis berichtet. Auf dem Gut Dennin in Mecklenburg-Vorpommern wird seit 1995 eine
Strohverbrennungsanlage betrieben (siehe auch Kap. 2.4). Die Strohasche wird dem an-
fallenden Dung untergemischt und als Diinger wieder ausgebracht, so dass Aschendhrstoffe
iiber die Ausbringung als Asche-Dung-Gemisch erfolgreich recycelt werden und Ertrags-

wirkung zeigen (Schroll 2011).

Um die Wirkung von Biomasseaschen unter verschiedenen Versuchsbedingungen zu testen,
wurden die eigenen Untersuchungen nicht nur auf der Versuchsstation der Universitit
Rostock, sondern auch an einem zweiten Standort mit etwas abweichenden klimatischen
Bedingungen, aber vor allem anderen Bodenbedingungen durchgefiihrt. Dass sich die Diin-
gung mit Biomasseaschen im Feldversuch Trenthorst in keiner Weise auf die Ertrdge, P-
Aufnahmen und Bodennéhrstoffgehalte ausgewirkt hat, kann mit den Bodenverhéltnissen —
insbesondere dem pH-Wert (mit 6,4 fast 0,7 pH-Einheiten hoher als in Rostock) — begriindet
werden. Nach den Richtwerten des VDLUFA (2000) lag der pH-Wert im Oberboden in
Rostock in der pH-Klasse B und in Trenthorst in pH-Klasse D. Der hohe pH-Wert am

Standort Trenthorst kann ein Grund fiir die dort ausgebliebene P-Verfiigbarkeit aus den
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Aschen (welche einen nicht unerheblichen Anteil an Ca-Phosphaten aufwiesen) gewesen
sein. AuBBerdem waren die P-Gehalte des Bodens (Pt-, Pw-, Pdl-Gehalte siche Kap. 4.2.1,
Tab. 8) in Trenthorst hoher als im Rostocker Feldversuch. Nach Untersuchungen von
Godlinski et al. (2003) konnen Pt-Gehalte im Oberboden fiir sandig-lehmige Boden bei
Ackernutzung zwischen 320 und 770 mg kg™ betragen. Im Mittelfeld dieses Wertebereiches
lagen auch die ermittelten Pt-Gehalte im Oberboden am Standort Rostock 2007 (576 mg kg’
", wihrend der Standort Trenthorst mit einem Pt-Gehalt >700 mg kg zu den mit P besser
versorgten Boden zdhlte. Laut regionalspezifischer Klassifizierung nach dem Pdl-Gehalt
gehorten die Boden beider Feldversuche jedoch der P-Gehaltsklasse C an (LUFA Rostock
2004, LWK Schl.-H. 2009). Im Feldversuch von Adekayode und Olojugba (2010) hatte
Diingung mit (Holz-)Asche auf Boden ohne P-Mangel keine Effekte auf die verfiigbaren P-
Gehalte im Boden. Daher konnte geschlussfolgert werden, dass die Diingung am Standort
Trenthorst aufgrund der bereits angesprochenen hohen pH-Werte des Bodens in Kombi-
nation mit optimalen Pdl-Gehalten keine Effekte hinsichtlich Boden-Nahrstoffgehalten,
pflanzlicher P-Aufnahme sowie Ertrag zeigte. Obwohl in Rostock ebenfalls keine signifi-
kanten Effekte der Asche-Diingung auf die P-Gehalte (Pw, Pdl) des Bodens zu den Probe-
nahmeterminen beobachtet werden konnten, deuteten erhShte P-Aufnahmen der Pflanzen

und Ertragssteigerungen auf eine verbesserte P-Verfiligbarkeit hin.

Der Versuchsfaktor Zwischenfrucht hatte sich im Gegensatz zur Diingung signifikant auf
die P-Gehalte im Ober- und Unterboden ausgewirkt. Werden Zwischenfriichte als Griin-
diinger in den Boden eingearbeitet, wirken sie positiv auf bodenchemische, -biologische und
-physikalische Prozesse (Liitke Entrup 2001). Die Einarbeitung von organischer Substanz in
Form von Pflanzenresten in den Boden fiihrt in der Regel zu verbesserter P-Verfiigbarkeit
(Li et al. 1990, Eichler-Lobermann et al. 2008b). In Boden mit hoher PSC lagern sich beim
Abbau der organischen Substanz organische Anionen an potentielle P-Bindungsplitze an
und bewirken damit eine Verringerung der fiir P verbleibenden Sorptionskapazitit
(Iyamuremye et al. 1996, Nziguheba et al. 1998). Infolge eines hoheren P-Sittigungsgrades
steigt der Gehalt an wasserloslichem P (Werner und Trimborn 2008), was fiir die P-Ver-
sorgung der Hauptfrucht forderlich ist. Im Rostocker Feldversuch wurden infolge des Zwi-
schenfruchtanbaus sowohl im Februar 2008 als auch nach der Ernte im September 2008
signifikant erhohte Pw- und Pdl-Gehalte im Boden im Vergleich zur Kontrolle ohne Zwi-
schenfrucht ermittelt (Kap. 5.2.2, Tab. 22 und Tab. 23). Es ergab sich die Frage, von
welchem Ausmal an freigesetztem P aus der Zwischenfruchtbiomasse ausgegangen werden

kann. Untersuchungen haben ergeben, dass eine P-Freisetzung aus pflanzlichen Resten im
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Boden erfolgt, sofern diese einen P-Gehalt von mindestens 0,1 bis 0,3 % aufweisen (Bumaya
und Naylor 1988, Nziguheba et al. 1998, Kwabiah et al. 2003). Die P-Konzentrationen im
Spross der Zwischenfriichte am Standort Rostock betrugen zwischen 0,4 % (Griinroggen)
und 0,5 % (Phacelia) (siche Tab. A-9 im Anhang). Da Phacelia im Vergleich zu Griinroggen
fast das Dreifache an Biomasse ausgebildet hatte, konnte die demzufolge hohere P-Auf-
nahme von Phacelia (Kap. 5.2.1, Tab. 18) zu hoheren Pw- und Pdl-Gehalte im Boden als
nach Anbau von Griinroggen beigetragen haben. Generell sollte beim Vergleich von Zwi-
schenfriichten und ihrer positiven Wirkung auf die P-Verfiigbarkeit im Boden beachtet
werden, dass die Menge an zugefiihrtem Biomasse-C die Aktivitdt und den P-Bedarf der
Mikroorganismen beeinflusst (Igbal 2009). AuBBerdem bestehen zwischen den pflanzlichen
Biomassen teilweise groBe Unterschiede in ihrer Zersetzbarkeit infolge unterschiedlicher
C:N-Verhiltnisse und Lignin-Gehalte. Wie viel Néhrstoffe aus den pflanzlichen Resten zur
Folgenutzung zur Verfiigung stehen bzw. welche Mineralisationsraten zu erwarten sind, ist
aufgrund der Komplexitédt des P-Kreislaufs und der Zersetzungs- und Nahrstofffreisetzungs-
prozesse, die im Zusammenhang mit dem P-Gehalt des Bodens und dem N:P-Verhiltnis der
Biomasse stehen, schwer einzuschdtzen (Dorado et al. 2003, Oberson und Joner 2005,
Bhupinderpal-Singh und Rengel 2007). Jedoch kann eine vollstindige Umsetzung der
pflanzlichen Substanz von Griinroggen und Phacelia am Standort Rostock erst nach Ein-
arbeitung der Zwischenfriichte im Friihjahr erfolgt sein und sich deshalb erst in der Boden-
probenahme im September 2008 ausgewirkt haben. Somit sind die signifikant erhéhten Pw-
und Pdl-Gehalte nach Phacelia- und Griinroggenanbau zum Bodenprobenahmetermin Ende
Winter/zeitiges Frithjahr um so bemerkenswerter, da diese Werte fiir ein hohes Nahrstoff-
mobilisierungsvermogen der beiden Zwischenfruchtarten und Rhizosphireneffekte sprechen.
Auch frithere Versuche von Eichler (2004) und Eichler-Lobermann et al. (2008b) bestitigen
das hohe P-Mobilisationsvermodgen von Phacelia innerhalb der Vegetationsperiode, da eben-
falls hohe P-Gehalte im Boden zu Vegetationsbeginn ermittelt wurden, als eine vollstdndige
Umsetzung der organischen Substanz von Phacelia noch nicht stattgefunden haben kann. Ein
zusitzlicher positiver Zwischenfruchteffekt neben der Nahrstoffmobilisierung, -speicherung
und -freisetzung besteht aufgrund geringerer Erosionsverluste infolge Bodenbedeckung
(Litke Entrup 2001).

Die Auswirkung des Zwischenfruchtanbaus auf den P-Haushalt des Bodens ldsst sich anhand
der P-Aufnahmen der Zwischenfriichte zum Beprobungstermin im Herbst abschitzen. Auf-
grund der wesentlich hoheren Biomasseertrage und Nahrstoffgehalte (7ab. A-9 im Anhang)

von Phacelia im Vergleich zum Griinroggen, war ihre P-Aufnahme mehr als dreifach so
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hoch wie die des Griinroggens (siche Kap. 5.2.1, Tab. 18), wodurch nach Umsetzung der
pflanzlichen Substanz auch mehr P freigesetzt werden konnte. Teilweise ist die hohere Er-
trags- und Aufnahmeleistung der Phacelia durch die etwas langere Wachstumszeit (25 Tage
vor Griinroggen gedrillt, siche Kap. 4.2.2) begriindet. Generell gilt Phacelia jedoch als eine
sehr P-effiziente Zwischenfruchtart (hohe P-Aufnahme), u.a. aufgrund spezifischer Wurzel-
auspragung. In Untersuchungen von Bodner et al. (2010) war Phacelia im Vergleich zu
anderen Zwischenfriichten (Wicke, Senf, Roggen) die Art mit der intensivsten Durchwur-
zelung in der Ndhe der Bodenoberfldche. In den eigenen Gefdversuchen (siehe Kap. 5.3.1,
Tab. 29 und Tab. 30) lag Phacelia mit den Wurzelgewichten und Wurzelldngen, bezogen auf
das Gefalvolumen, allerdings eher im Mittelfeld der untersuchten Zwischenfriichte. Dass die
hohe P-Aufnahme von Phacelia in diesem Fall (siche Kap. 5.3.1, Tab. 28) eher mit dem
physiologischen Aneignungsvermogen begriindet werden kann, wird auch an der fiir diese
Art fehlenden Korrelation zwischen P-Aufnahme und Wurzelldnge deutlich (siehe Tab. 4-14
im Anhang). Positive Effekte von Phacelia auf die Nahrstoffverfiigbarkeit bzw. Verbesse-
rung der P-Loslichkeitsverhiltnisse im Boden lassen sich auf die Anderung der Boden-
reaktion zuriickfithren (Eichler-Lobermann et al. 2009), wie auch im Gefillversuch zu
erkennen war. Fruchtartenabhiangige pH-Wert-Verdnderungen lieen sich jedoch besser in
den GefiBversuchen analysieren (siche Kap. 5.3.2). In den Feldversuchen konnte kein
Zwischenfruchteffekt auf den pH-Wert nachgewiesen werden, was darin begriindet sein
kann, dass pH-Effekte vor allem im unmittelbaren Rhizosphérenbereich durch Wurzel-

exsudationen zu beobachten sind (Ottow 2011).

Der Zwischenfruchtanbau hatte in Rostock nicht nur Effekte auf die P-Gehalte des Bodens,
sondern auch auf die P-Aufnahme und den Ertrag der Hauptfrucht. Die signifikant erhohten
P-Aufnahmen von Mais zur Zwischenernte zeigen einerseits einen hohen P-Bedarf von Mais
in der Jugendentwicklung, sprechen andererseits aber auch fiir eine gute P-Verfligbarkeit
nach dem Zwischenfruchtanbau. Je nach Zwischenfruchtart und deren Wachstumsbedingun-
gen fallen die Effekte auf die Hauptfrucht sehr unterschiedlich aus. In Untersuchungen von
Steffens et al. (2003) hatte sich der Raps als Zwischenfrucht nicht auf die P-Konzentration
oder den Ertrag von Silomais ausgewirkt, und auch Jensen et al. (2005) konnten keine Zwi-
schenfruchtwirkung (u.a. von Weidelgras, Lupine und Ampfer) auf Ertrag oder/und P-Gehalt
von Sommergerste feststellen. Der Anbau von Weidelgras fiihrte im Feldversuch von
Eichler-Lobermann et al. (2008b) zu verringerten Ertrdgen der Hauptfrucht, wihrend nach

Phacelia als Zwischenfrucht Ertragssteigerungen verzeichnet wurden.
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6.3 Effekt der Biomasseaschen auf die Schwermetallgehalte im Boden

Fiir die pflanzliche Erndhrung sind nicht nur Makronéhrstoffe wie z.B. N, P, K und Mg von
Bedeutung, sondern als Mikrondhrstoffe auch einige Schwermetalle wie Cu, Fe, Mn, Mo,
Zn und Ni (Kratz und Schnug 2005). Zu hohe Konzentrationen der Elemente Cu, Ni und Zn
im Boden konnen jedoch toxische Effekte auf Organismen haben (Auld 2001, Broadley et al.
2007, Yruela 2009). Schwermetalle konnen iiber verschiedene Wege, wie z.B. atmosphi-
rische Deposition und Diingemittel, in die Nahrungskette eingetragen werden. Verbunden
mit dem Ziel der Produktion gesunder Nahrungsmittel ist deshalb aus Vorsorgegriinden
sicherzustellen, dass die Zusammensetzung der Diingemittel/Aschen den Anforderungen der
DiMV entspricht und es nicht es nicht zu einer Anreicherung von Schadstoffen im Boden
kommt. Das bedeutet auch, dass die in Biomasseaschen enthaltenen Schwermetalle nicht
zum Uberschreiten der Vorsorgewerte (nach BBodSchV, siehe Kap. 5.2.3, Tab. 26) im
Boden fithren diirfen. Daher wurden die Schwermetallgehalte in den Aschen (siehe Tab. A-1
im Anhang) und im Boden der beiden Feldversuche untersucht (siche Kap. 5.2.3, Tab. 26).
Die Pflanzenverfiigbarkeit bzw. Mobilitdt von Schwermetallen im Boden ist elementspezi-
fisch, aber auch abhingig von den Bodeneigenschaften, wie dem pH-Wert, der Verfiigbar-
keit an Sorbenten im Boden und der Sorptionskonkurrenz durch andere Kationen (Reddy et
al. 1995, Hintermaier-Erhard und Zech 1997, Kabata-Pendias 2001). In den beiden Feldver-
suchen mit unterschiedlichen Bodenbedingungen waren auch nach einer Vegetationszeit
nach Ascheausbringung keine erhohten Schwermetallkonzentrationen im Vergleich zu den

ermittelten Werten vor der Ausbringung nachweisbar.

Um die potentielle Gefdhrdung des Bodens durch langfristige Ascheausbringung im Hin-
blick auf eine evtl. Schwermetallanreicherung und die Uberschreitung der Vorsorgewerte
nach BBodSchV einschétzen zu konnen, wurde ein ,,worst case“-Szenario aufgestellt (siche
Tab. A-27 im Anhang). Zunéchst wurde fiir die beiden Versuchsstandorte berechnet, welche
Menge an Schwermetallen (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) theoretisch ausgebracht werden konnte
(abziiglich der im Boden der Feldversuche derzeit vorhandenen Gehalte), bis ein Uber-
schreiten der Vorsorgewerte zu erwarten wire (siche Kap. 4.4.3). Anschlielend wurden
anhand der Schwermetallgehalte der drei getesteten Aschen die Aschemengen ermittelt, die
zu solch riskant hohen Schwermetallausbringungsmengen fithren wiirden, die zuvor berech-
net wurden. Mittels dieser Aschemengen zwischen 50 t ha™ und 60.000 t ha" (je nach
Element und Asche) lieB3 sich unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Ascheausbringungs-
mengen (entsprechend der Versuche in Rostock und Trenthorst) und bei Vernachldssigung
eines pflanzlichen Entzuges der bis zum Erreichen der Vorsorgewerte notwendige Zeitraum
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ermitteln. Die kiirzeste Zeitspanne betrifft das Element Zn am Standort Trenthorst mit ca.
200 Jahren bei durchschnittlich jahrlicher Applikation von 0,25 t GA pro ha. Dem stehen
zeitliche Dimensionen von bis zu 140.000 Jahren gegentiber, bis bei jahrlicher Ausbringung
von SA oder GA die Pb-Vorsorgewerte evtl. iiberschritten wiren. Diese Berechnung soll
verdeutlichen, dass das Schwermetallrisiko bei Aschen aus unbehandelter Biomasse dul3erst
gering ist. Dennoch ist entsprechend der Diingegesetzgebung die Uberpriifung der Schwer-
metallgehalte der auszubringenden Aschen unumginglich. Somit kann verhindert werden,
dass schéddliche Bodenverdnderungen auftreten, die eine Akkumulation von Schwermetallen

in der Nahrungskette verursachen konnten.

6.4 Fruchtarten- und bodenabhdingige Diingeeffekte der Biomasseaschen
im Vergleich zu Triplesuper-P im Gefifiversuch

In den GefiBBversuchen lieBBen sich — u.a. aufgrund geringerer P-Ausgangsgehalte der Boden
sowie des begrenzten Bodenvolumens — generell deutlichere Diingeeffekte als in den Feld-
versuchen ermitteln. Ein Diingeeinfluss der Biomasseaschen konnte sowohl auf die P-Auf-
nahmen, wurzelmorphologische Verdnderungen und Ertrdge der Fruchtarten als auch im
Hinblick auf die P-Verfiigbarkeit im Boden festgestellt werden. Zudem wurden diese Unter-
schiede in Abhédngigkeit der Bodenart verzeichnet. Auch Wechselwirkungen zwischen den

Versuchsfaktoren traten auf.

Die Biomasseaschen zeigten in allen vier GefdBBversuchen stirkere Effekte auf die P-Auf-
nahme der Pflanzen (Spross) als auf die Ertrige, weil der Ertrag in groBerem Mal3e auch
durch andere Komponenten beeinflusst wird. Die gleiche Beobachtung machten auch Lopez
et al. (2009) in einem GefdBversuch, in dem signifikant hohere P-Aufnahmen und tenden-
ziell gesteigerte Ertrige von Weidelgras und Olrettich nach Diingung mit RESA im Ver-
gleich zur Kontrolle und zur TSP-Variante ermittelt wurden. Eichler-Lobermann et al.
(2008a), die den Einfluss von Gefliigelmistasche auf die P-Aufnahme und den Ertrag von
Phacelia, Buchweizen, Weidelgras und Olrettich auf lehmigem Sand untersuchten, fanden
ebenfalls positive Effekte der Asche beziiglich Ertrag, aber eine noch stirkere Beeinflussung
der P-Aufnahme. Aufgrund der Aschezusammensetzung kann die Aschewirkung auf die P-
Aufnahme auch auf Kalkungs- und/oder andere Effekte zuriickgefiithrt werden. Aschen
verfiigen allgemein tiber eine alkalische Wirkung, die — wie verschiedene Versuche zeigten
(Muse und Mitchel 1995, Clapham und Zibilske 1992) — jedoch zeitlichen Schwankungen

unterliegen kann. D.h., die genannten Autoren gehen von einem kurzfristig pH-steigernden
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Effekt der Aschen aus, welcher aber ldngerfristig nicht stabil ist (und daher auch im
Feldversuch nicht nachweisbar war). Dass in den Gefdl3versuchen vor allem die SA eine
Erhohung des pH-Wertes unabhéngig von der Frucht- oder Bodenart bewirkte (Kap. 5.3.2),
liegt wahrscheinlich vor allem an der wesentlich h6heren Ausbringungsmenge dieser Asche
im Vergleich zu RESA und GA.

Vordergriindig lassen sich die hohen P-Aufnahmen (besonders in den Varianten RESA und
GA) sicherlich mit der Pt-Ausbringungsmenge und einem hohen pflanzenverfiigbarem P-
Anteil in den Aschen erkldren. Zwar waren nur max. 19,5 % des Pt (der GA) wasserloslich
(siche Kap. 5.1, Tab. 15), in Analysen von Eichler-Lobermann et al. (2008a) und einer
eigenen Vergleichsuntersuchung betrug der zitronensdurelosliche Anteil am Pt-Gehalt der
Aschen jedoch tiber 80 % (siehe Kap. 5.1). Da die Ertrdge der Asche-Varianten in den oben
erwdhnten Versuchen denen einer leicht-16slichen P-Diingevariante (KH,PO4 bzw. TSP)
entsprachen oder diese sogar iibertrafen, ist davon auszugehen, dass das fruchtartspezifische
Ertragspotential ausgeschopft wurde. Ertragssteigerungen infolge Aschezufuhr um bis zu
49 % (Mais in der GA-Variante auf Lehm) sprechen fiir eine gute Asche-P-Verwertung. In
Versuchen von Erich und Ohno (1992) konnte Mais seinen Ertrag (um bis zu 100 %) nach
Diingung mit (Holz-)Asche im Vergleich zur Kontrolle (ohne P) steigern. Adu-Dapaah et al.
(1994) berichten von erhohten Maisertrdigen nach Diingung mit Kakaoschoten-Asche.
Gesteigerte Weidelgrasertrdge wurden von Nkana et al. (1998) nach Diingung mit Holzasche
und von Yusiharni (2001) nach Zufuhr von Gefliigelmistasche ermittelt. In den eigenen
Versuchen reagierte Weidelgras auf eine Diingung mit Asche nur auf dem Sandboden mit
Ertragszuwichsen in der RESA-Variante (26 % mehr Ertrag als in der Kontrolle). Buch-
weizen zeigte keine positiven Ertragseffekte nach P-Diingung (Asche oder TSP) und hatte —
wahrscheinlich aufgrund hoher P-Effizienz (siehe Kap. 6.5) — dennoch vergleichsweise hohe
Ertrage auch ohne P-Zufuhr. Amann und Amberger (1989), die die Buchweizen-Morpho-
logie (Spross und Wurzel) unter verschiedenen P-Versorgungsstufen untersuchten, fanden
ebenfalls kein verstirktes Sprosswachstum unter vermehrter P-Zufuhr. Thre Beobachtung,
dass die P-Aufnahme von Buchweizen bei guter P-Versorgung anstieg, konnte auch in den
eigenen Versuchen bestitigt werden. Buchweizen hatte in den P-Diingevarianten TSP, GA
und RESA mehr P aufgenommen als in der SA-, KCI- und Kontrollvariante (siche Kap.
5.3.1, Tab. 28), was mit erhohten P-Konzentrationen im Spross in den mit P gut versorgten
Diingevarianten zusammen hing (7ab. A4-28 im Anhang). Generell muss diese Art besonders

gut in der Lage sein, P aus dem Boden zu mobilisieren. Dass Buchweizen speziell an P-
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Mangelstandorte angepasst ist, wurde bereits von Amann und Amberger (1989) und Suzuki

et al. (2009) berichtet.

Sowohl der Ertrag als auch die P-Aufnahme der Fruchtarten wurden von der Bodenart
beeinflusst. Insgesamt war bei fiinf von acht Fruchtarten (Blaue Lupine, So-Gerste, So-Raps,
Olrettich und Phacelia) die P-Aufnahme auf dem Lehmboden hoher als auf dem Sandboden.
Dies ist zuriickzufiihren auf die vergleichsweise hoheren Ertrdge auf dem Lehm. Bei der
Blauen Lupine lassen sich die hoheren Ertrdage eventuell mit dem sortenspezifischen Ertrags-
potential erkldren. Nach Guddat (2009) bildet die Sorte Boregine (im eigenen Versuch 2008
auf Lehm angebaut) hohere Ertrage als die Sorte Borlu (2007 auf Sand kultiviert). Generell
konnen das hohere Ertragspotential und die durchschnittlich hheren P-Aufnahmen sowie
stirkeren Diingeeffekte auf dem Lehmboden jedoch vielmehr mit der Nahrstoffversorgung
(v.a. K-Gehalt) und dem Gehalt an organischer Substanz begriindet werden. Zu Versuchs-
beginn besall der Lehm eine oTS von 3,6 %, wéhrend der Sand nur 2,4 % aufwies. Der
durchschnittliche Gehalt an organischer Substanz im Oberboden betrigt 3,5 % (Von Deuel
et al. 1960). Aufgrund des hoheren 0TS-Gehaltes im Lehmboden ist mit einem engeren C/N-
Verhiltnis zu rechnen (Guppy et al. 2005), das fiir eine hohe biologische Aktivitdt und
Mineralisierungsprozesse spricht. Mit der Mineralisierung der organischen Substanz werden
die enthaltenen Pflanzennéhrstoffe, wie z.B. Mg, Fe, N, S freigesetzt (Blume et al. 2010).
GroBeren Anteil an den Boden-abhéngigen Effekten diirfte der K-Versorgungsgrad gehabt
haben. Wihrend der Sandboden der K-Gehaltsklasse C angehorte, war der Lehmboden mit
K unterversorgt (Gehaltsklasse B). Da Biomasseaschen Mehrndhrstoffdiinger sind und zwi-
schen den K- und P-Aufnahmen der Pflanzen positive Korrelationen bestehen, lassen sich
die starkeren Diingeeffekte auf Lehm mit der K-Zufuhr iiber die Diingung (Aschen und KCI)
erkldren. Somit war nicht nur die K-Aufnahme (z.B. bei So-Raps und Olrettich mit hohem
K-Bedarf) auf dem Lehmboden (v.a. in der SA- und KCI-Variante im Vergleich zur Kon-
trolle) starker erhoht als auf Sand. Es wurden in den Aschevarianten auf Lehm auch ver-
gleichsweise hohere Steigerungen der P-Aufnahme einiger Arten verzeichnet als auf Sand

(z.B. bei Mais, So-Raps und Olrettich, siche Kap. 5.3.1, Abb. 9).

Da Pflanzen aufgrund unterschiedlicher P-Mobilisierungsstrategien (siche A4bb. 18) ein
fruchtartenspezifisches P-Aneignungsvermogen besitzen, wurde die Fruchtart als zweiter
Versuchsfaktor gepriift, indem in den Geféflversuchen acht verschiedene Kulturen angebaut

wurden.
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Chemische Raumliche

Verfiigbarkeit > Verfiigbarkeit

= P-Vorrat im Boden = Bodenstruktur und -dichte

» Kalkung *  Humus- und Bodenwassergehalt

* organische Diingung »  Erh6hung des Wurzel-Spross-Verhéltnisses

= Abgabe von organischen Sduren und - Verlangerung von Wurzelhaaren
Enzymen
= chemische Veridnderungen in der "  Forderung von Feinwurzeln

Rhizosphire (pH-Wert; Redoxpotential) = Forderung von Mykorrhizierung

Abb. 18: Chemische und rdumliche P-Verfiigharkeit im Boden und deren Einflussfaktoren.

(Quellen: Staunton und Leprince 1996, Dakora und Phillips 2002, Nurruzzaman et al. 2006, Neumann und
Romheld 2002, Albert 2011)

Beziiglich P-Aufnahme waren besonders die Fruchtarten der beiden Zwischenfruchtversuche
von Interesse. Innerhalb einer Fruchtfolge konnen Zwischenfriichte die P-Erndhrung der
Folgefrucht verbessern, indem sie wihrend des Wachstums P im Boden mobilisieren oder/
und nach ihrem Absterben und der Zersetzung der Biomasse P zur Verfiigung steht (Eichler-
Lobermann et al. 2008b). Die P-Aufnahme von Phacelia war auf beiden Gefdllversuchs-
boden unabhingig von der Art der P-Diingung erhoht, sobald P zugefiihrt wurde. Aullerdem
wies Phacelia im Vergleich zu den anderen Fruchtarten allgemein die hochste P-Aufnahme

auf.

Das Vermogen von Fruchtarten, Bodeneigenschaften wie den pH-Wert zu beeinflussen
(Grinsted et al. 1982), ist als P-Mobilisierungsstrategie bedeutsam. Durch die Ausscheidung
von Wurzelexsudaten (Protonen, organische Sduren, wie z. B. Citrat oder Malat) haben
Arten, wie z.B. Raps, Buchweizen und Lupine Strategien entwickelt, um die P-Aufnahme zu
steigern (Amann und Amberger 1989, Petersen und Bottger 1991, Hoffland 1992, Gerke et
al. 2000, Veneklaas et al. 2003, Balik et al. 2007). Die Ansduerung der Rhizosphire kann
u.a. zu einer verstarkten Loslichkeit von Ca-Phosphat fithren (Blume et al. 2010). Von
einem hohen P-Aufnahmevermoégen aus Ca-Phosphaten berichteten Zhu et al. (2002) fiir
Buchweizen. Dies kann jedoch mit dem Kationen-Aufnahmeverhalten in Zusammenhang

stehen, in dem sich nach Van Ray und Van Diest (1979) Pflanzenarten unterscheiden. Eine
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exzessive Akkumulation von Kationen in der Pflanze kann in der Abgabe von H und damit
in einer Verringerung des pH-Wertes im Boden resultieren, wie z. B. in Versuchen von
Anuradha und Narayanan (1991) mit Pferdebohne oder nach Phacelia-Anbau von Eichler-
Lobermann und Schnug (2006) ermittelt wurde. Bekele et al. (1983) stellten hohe Ca-Auf-
nahmen des Buchweizens fest, die ebenfalls einhergingen mit einer H'-Freisetzung zur
Nutzung schwer l6slicher P-Quellen. In den Rostocker Gefi3versuchen wurde eine Verrin-
gerung des pH-Wertes im Boden im Vergleich zu den pH-Werten zu Versuchsbeginn
besonders nach Anbau von Phacelia und Buchweizen, aber auch Olrettich festgestellt. Von
den Hauptfriichten senkte die Blaue Lupine den pH-Wert im Lehmboden im Laufe des
Versuches in noch groflerem Male als Raps ab, vermutlich ebenfalls hervorgerufen durch
die Exsudation von H" oder organischen Siuren iiber die Wurzeln. Untersuchungen von
Egle et al. (2003) bestdtigen, dass die Blaue Lupine in hohem Mal3e Carboxylate absondert,
sogar vergleichsweise mehr als die Weille oder Gelbe Lupine. Die Exsudation niedermole-
kularer organischer Séduren in den Boden, die das Substrat ansduern, chelatisieren Metall-
ionen in der Rhizosphire, wodurch P und einige Mikrondhrelemente mobilisiert werden

(Marschner 1995).

Neben solchen chemischen Modifikationen in der Rhizosphire, dienen auch morpholo-
gische Wurzelanpassungen dazu, die P-Versorgung der Pflanzen zu verbessern. Als Bei-
spiel seien die Clusterwurzeln der Weilen Lupine genannt, die vielfach untersucht wurden
(Gilbert et al. 1999, Shen et al. 2003, Kania 2005, Shane und Lambers 2005) und Néhrstoffe
nicht nur morphologisch erschlieen, sondern auch zur Absonderung organischer Siuren
fahig sind (Dinkelaker et al. 1989, Gerke et al. 1994, Yan et al. 2002).

Die Wurzelmorphologie und auch ihre Beziehung zur P-Aufnahme und zum Sprossertrag
wurden in den GefdBBversuchen untersucht. Es gibt viele Hinweise darauf, dass die Wurzel-
architektur ein bedeutender Aspekt der pflanzlichen Produktivitét ist, besonders auf Stand-
orten mit geringer Nihrstoffverfiigbarkeit (Lynch 1995). Verdnderungen der Wurzelarchi-
tektur in Bezug auf Oberfldche, Dichte und Lange der Wurzel zur verbesserten Wurzelraum-
erschlieBung sind typische Anpassungen an geringe anorganische P-Gehalte infolge geringer
P-Mobilitdt im Boden (Williamson et al. 2001, Lopez-Bucio et al. 2003). Fiir Untersuchun-
gen zur Nihrstoff- und Wasseraufnahme der Pflanzen héngt die Auswahl des geeigneten
Kriteriums (Wurzellinge, Wurzelvolumen, Wurzeloberfliche) von dem zu untersuchenden
Néhrstoff ab. Liegt der Néhrstoff in einer niedrigen Konzentration in der Bodenlésung vor
und besitzt auBerdem eine geringe Mobilitdt, wie es bei P der Fall ist, so ist die Unter-

suchung von Wurzelldnge oder -oberflaiche am zweckméBigsten (Sattelmacher et al. 1983).

90



6 Diskussion

Unter P-Mangel konnen Pflanzen ihr Wurzelwachstum (z.B. auch tiber verlangerte Wurzel-
haare) verstarken und die P-Aufnahmerate der Wurzeln erhéhen (Zhu et al. 2010). Nach
Lynch und Brown (2008) vergroBert sich bei Nahrstoffmangel bzw. schlechter Néhrstoffver-
figbarkeit das Verhéltnis aus Wurzelsystem und Spross. Wird das Sprosswachstum bei ein-
geschriankter Néhrstoffversorgung verringert, sind die Blitter mit Kohlenhydraten iiberver-
sorgt, so dass eine Umverteilung stattfindet. Somit kommt es zu einer Kohlenhydratver-
lagerung in die Wurzel, wodurch das Wurzelwachstum angeregt werden kann (Nielsen et al.
2001, Hammond und White 2008).

Die eigenen Spross- und wurzelmorphologischen Untersuchungsergebnisse verdeutlichen,
dass sich reduziertes P-Angebot durchaus in einer vergleichsweise geringen Sprossmasse
auswirkt (Kap. 5.3.1, Tab. 27), jedoch die Mehrzahl der untersuchten Fruchtarten in den P-
Mangelvarianten kein vergrofertes Wurzel-Spross-Verhéltnis ausbildete (Kap. 5.3.1,
Tab. 29 und Tab. 30). Eventuell steht dies im Zusammenhang mit dem Zeitpunkt der
Wurzelprobenahme und -untersuchung. In verschiedenen Untersuchungen mit P-Mangel-
bedingungen wurde ein stimuliertes Wurzelwachstum verzeichnet, jedoch meist nach kurzen
Untersuchungszeitraumen von weniger als 20 Tagen (Anuradha und Narayanan 1991,
Rychter und Randall 1994). In Versuchen von Mollier und Pellerin (1999) war das Wurzel-
wachstum von Mais nur in den ersten Tagen nach einsetzendem P-Mangel (wahrscheinlich
infolge der Kohlenhydrat-Allokation) verstédrkt, dagegen zu spiterem Zeitpunkt (wegen des
allgemein beeintriachtigten Pflanzenwachstums) stark reduziert.

Zumindest nach Anbau der P-effizienten Art Buchweizen auf Lehm konnte in den Varianten
ohne P-Zufuhr (Kontrolle und KCl) und in der SA-Variante ein erhohtes Wurzel-Spross-
Verhiltnis ermittelt werden. Auch bei der Fruchtart Phacelia lieB sich ein Einfluss der
Diingung auf das Wurzel-Spross-Verhéltnis feststellen. Dies scheint jedoch eher mit dem
Néhrstoff Kalium in Zusammenhang zu stehen, da sich nach Damm (2010) erhohte Boden-
kaliumgehalte positiv auf den Bodenwasserhaushalt und das Wurzelwachstum auswirken
konnen. Die gute K-Versorgung fiihrte in den Varianten SA und KCI auf Sandboden bei
Phacelia (die leichte, durchldssige und feuchte Standorte bevorzugt) neben besonders hohen
K-Aufnahmen auch zu verbessertem Wurzelwachstum. D.h., Wurzelgewicht und -ldnge
sowie Wurzel-Spross-Verhiltnis waren in den genannten Diingevarianten hoher als in der
Kontrolle ohne K- und P-Zufuhr (siehe Kap. 5.3.1, Tab. 29).

Die P-Diingung hatte Auswirkungen auf die Wurzelliinge und P-Aufnahme. Bei einigen
Arten (Mais, So-Raps, Weidelgras und Buchweizen) wurden signifikant positive Korrelatio-
nen zwischen Wurzelldnge und P-Aufnahme ermittelt (7ab. A-14 im Anhang). Otani und Ae

(1996) fanden ebenfalls eine positive Korrelation zwischen pflanzlicher P-Aufnahme und
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Wurzelldnge, jedoch nur sofern der Boden durch eine hohe P-Verfiigbarkeit gekennzeichnet
war und nicht bei geringer P-Verfligbarkeit oder limitiertem Bodenvolumen. Sanchez-
Calderdn et al. (2005) berichten von drastischen Verdnderungen der Wurzelarchitektur von
Arabidopsis thaliana bei P-Mangelbedingungen. Diese dullerten sich vor allem in reduzier-
tem Liangenwachstum der Hauptwurzel. In Untersuchungen von Amann und Amberger
(1989) waren die Wurzelldnge und -masse von Buchweizen bei geringer P-Zufuhr groBer als
bei hoher P-Stufe, was sich in den beiden Gefdllversuchen (siche Kap. 5.3.1) nicht bestitigen
lie. Nach Eichler (2004) kann sich bei Niahrstoffmangel die absolute Wurzelldnge trotz
einer Vergroflerung des Wurzelsystems im Vergleich zum Spross jedoch auch verringern.
P-Mangel wirkte sich auf die Wurzelbiomasse der Fruchtarten unterschiedlich aus. Mais
bildete in der Kontrollvariante auf Lehm eine geringere Wurzel-TM aus als nach P-Zufuhr
mit z.B. RESA oder SA, wihrend Khamis et al. (1990) infolge reduzierten P-Angebots keine
Effekte auf die Wurzelbiomasse von Mais feststellten. Gerste reagierte in den Rostocker
GefdBversuchen ebenso wie in den Untersuchungen von Sicher und Kremer (1988) nicht mit
verdnderter Wurzelmasse auf unterschiedliches P-Angebot.

Wie erwartet wurden artbedingt groe Unterschiede in der Wurzelmorphologie, vor allem
auch in den Versuchen mit Zwischenfriichten beobachtet. Im Vergleich der vier Arten hatte
Buchweizen trotz geringster Wurzelldnge die signifikant hochste Wurzel-TM (Kap. 5.3.1),
da von Buchweizen bekannt ist, dass er eine Pfahlwurzel ausbildet (Campbell 1997).
Weidelgras hatte unabhéngig von der Art der Diingung das grofite Wurzel-Spross-Verhélt-
nis, wie auch Eichler (1997) in ihren Untersuchungen verschiedener Zwischenfriichte und
deren Anpassung an unterschiedliche P-Versorgung feststellte. In den Versuchen mit Haupt-
friichten wurde die geringste Wurzelldnge bei der Blauen Lupine ermittelt. Leguminosen
bilden hdufig Wurzeln mit geringer Lidnge aus und reagieren auf P-Mangel mit physio-

logischen Verdnderungen (Eichler 2004).

Um den Einfluss der Diingung mit Aschen auf die P-Fraktionen des Bodens untersuchen zu
konnen, wurden zunichst die Pt-Gehalte im Boden bestimmt. Diese lagen nach Versuchs-
ende zwischen 474 mg kg (Kontrolle, Lupine, Lehm) und 580 mg kg (RESA, Lupine,
Lehm) und somit im oberen Mittelfeld des von Cross und Schlesinger (1995) angegebenen
Pt-Wertebereiches von 200 bis 684 mg kg™ (Durchschnitt verschiedener ungediingter bzw.
nicht kultivierter Boden). Die Biomasseaschen, besonders GA und RESA mit hohen P-
Gehalten, hatten wie TSP zu einer Steigerung der Pt-Gehalte im Boden im Vergleich zur

ungediingten Kontrolle gefiihrt (siche Kap. 5.3.2, Abb. 11).
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Der DPS-Wert, der den Anteil der mit Pox besetzten P-Sorptionsplédtze angibt (Breeuwsma
et al. 1995), wurde durch die Versuchsfaktoren Diingung und Fruchtarten beeinflusst. Eine
Diingung mit TSP oder Aschen fiihrte zur Erh6hung der DPS-Werte im Vergleich zur
Kontrolle, so dass dieses sorbierte P durch Desorptionsprozesse zur P-Erndhrung der

Pflanzen beitragen kann.

Der Néhrstoff P liegt in der Bodenlésung nur in sehr geringen Konzentrationen vor, die fiir
die Erndhrung von Feldfriichten nicht ausreichen wiirden (Blume et al. 2010). Daher muss in
der Hauptwachstumsphase das der Bodenl6sung entzogene Phosphat ca. 20 mal pro Tag aus
weniger 16slichen Fraktionen nachgeliefert werden, so dass neben den Gesamtgehalten im
Boden fiir die Pflanzenverfiigbarkeit von P auch das Nachlieferungsvermogen des Bodens
bedeutsam ist (Miiller und Rémheld 2005). Trotz des relativ geringen wasserloslichen P-
Anteils in den Aschen (Kap. 5.1) waren die Pw-Gehalte sowie die Pdl- Gehalte im Boden
der Aschevarianten gegeniiber der Kontrollvariante zum Ende der Gefdf3versuche erhdht, so
dass es infolge der P-Mobilisierung der Fruchtarten und bodenchemischer Prozesse zu einer
guten P-Verfligbarkeit aus den Aschen gekommen sein muss.

Zwischen der P-Aufnahme fast aller untersuchten Fruchtarten und den jeweiligen Pw- bzw.
Pdl-Gehalten im Boden wurden zu Versuchsende signifikant positive Korrelationen ermittelt
(siche Tab. A-14 im Anhang), d.h. dass mehr P zugefiihrt als genutzt wurde und demzufolge
trotz hoher P-Aufnahmen die gut verfiigbaren P-Gehalte im Boden der P-Diingevarianten
hoher waren als in den Varianten ohne P. Es ist hervorzuheben, dass in den Gefiflversuchen
kaum Unterschiede in den Pw-Gehalten des Bodens zwischen den P-Diingevarianten (TSP
und Aschen) gefunden wurden (Kap. 5.3.2, Tab. 32), obwohl TSP 80 % bis 93 % wasser-
16sliches P enthélt (Rajan 1985, Mullins und Sikora 1995) und die Wasserloslichkeit von P
in Biomasseaschen gewohnlich unter 1 % liegt (Eichler-Lobermann et al. 2008a). In den
eigenen Ascheuntersuchungen wurden wasserlosliche P-Konzentrationen von <1 % (RESA)
bis ca. 20 % (GA) festgestellt.

Die ermittelten Pw- und PdI-Gehalte unterschieden sich in Abhingigkeit der angebauten
Fruchtart. Die hohen Pdl-Gehalte im Boden nach Anbau von Blauer Lupine sind wahr-
scheinlich nicht nur auf die geringere P-Aufnahme dieser Art, sondern auf zusitzliche Mobi-
lisierungseffekte zuriickzufiihren. Ein starkes P-Mobilisationsvermégen fiir Lupine wurde in
vielen Untersuchungen — wenn auch meist fiir Weile Lupine (L. albus), die tiber Cluster-
wurzeln verfiigt — nachgewiesen (Gilbert et al. 1999, Shen et al. 2003, Kania 2005). Ergeb-
nissen von Egle et al. (2003), Pearse et al. (2007) und Romer (2009) zufolge, bildet die

Blaue Lupine (L. angustifolius) zwar keine Cluster-Wurzeln, kann jedoch mittels hoher
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Kationen-Aufnahme und Abgabe von Carboxylaten Nahrstoffe gut verfiigbar machen. In den
eigenen Versuchen wurde fiir die Blaue Lupine auf Lehm, trotz des geringsten Wurzel-
Spross-Verhéltnisses (Kap. 5.3.1, Tab. 30), eine ebenso hohe P-Aufnahmeeffizienz ermittelt
wie bei Mais (Kap. 5.3.3, Abb. 16), der auf diesem Boden das hochste Wurzel-Spross-
Verhiltnis hatte. Die P-Aufnahmeeffizienz der Lupine kann (entsprechend der ermittelten
pH-Werte im Boden, siche Kap. 5.3.2, Tab. 31) auf pH-absenkende Rhizosphérenprozesse

zuriickgefiihrt werden.

Die P-Fraktionierung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die Wirkung von Biomasseaschen
auf die unterschiedlich bioverfiigbaren P-Formen des Bodens zu untersuchen. Die von
Hedley entwickelte sequentielle P-Fraktionierung (Hedley et al. 1982) umfasst folgende
Fraktionen: Harz-P, 0,5 M NaHCOs;-P, 0,1 M NaOH-P, 1 M HCI-P oder 1 M H;SO4-P sowie
Residual-P und ist eine der gebrauchlichsten Methoden zur Charakterisierung der P-Pools in
Bodenproben (Negassa und Leinweber 2009). Das Prinzip der sequentiellen Extraktion be-
ruht auf der unterschiedlichen Loslichkeit der Phosphate in Abhingigkeit des Boden-pH-
Wertes. Nach Blume et al. (2010) férdern sinkende bzw. niedrige pH-Werte die Loslichkeit
von Ca-Phosphaten, wéhrend bei Al- und Fe(IlI)-Phosphaten die Loslichkeit mit steigendem
pH-Wert zunimmt. Daher wird die NaOH-P-Fraktion den Fe- und Al-gebundenen P-Formen
zugerechnet (Hedley et al. 1982, Cross und Schlesinger 1995) und die H,SO4-P-Fraktion als
stabil Ca-gebundenes P betrachtet (Schlichting und Leinweber 2002, Blume et al. 2010).

Im Mittel der angebauten Fruchtarten wurden die leicht verfugbaren bzw. labilen P-Fraktio-
nen (Harz-P, NaHCOs;-P), von denen man annimmt, dass sie an Oberflichen kristalliner P-
Verbindungen, Sesquioxide und Karbonate adsorbiert sind (Tiessen et al. 1984), durch die P-
Zufuhr am meisten gesteigert. Die Fraktionen Harz-P, NaHCOs-P und NaOH-P représen-
tieren tiberwiegend austauschbares P. Zugefiithrtes P wird zuerst in die Harz-P-Fraktion,
dann in die NaHCOs-P-Fraktion und anschlieBend in die NaOH-P-Fraktion transformiert
(Schmidt et al. 1996, Biihler et al. 2002). Allerdings lassen sich umgekehrt auch Teile der
NaHCO;-P-Fraktion und der weniger labilen NaOH-P-Fraktion in der Harz-P-Fraktion
wiederfinden, sofern der Harz-P-Pool zuvor erschopft wurde (Hartono 2008) und die Frucht-
art gut zur P-Mobilisierung fahig ist. In einem Geféversuch von Bachmann (2007) mit Ge-
fliigelmistasche wurden diesbeziiglich Unterschiede zwischen Fruchtarten ermittelt. Buch-
weizen hatte den Harz-P-Pool einer ungediingten Kontrollvariante wesentlich starker entleert
als die Vergleichsarten und hinterlief§ dafiir héhere H,SO4-P-Gehalte im Boden.

Die P-Aufnahme der verschiedenen Fruchtarten war mit den ersten beiden P-Fraktionen

(Harz-P und NaHCOs-P) héaufig signifikant positiv korreliert (7ab. A-14 im Anhang), d.h.
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die P-Zufuhr (mit TSP oder Aschen) fiihrte trotz P-Aufnahme durch die Pflanzen zu einer
Erhohung der leicht verfiigbaren P-Fraktionen im Boden. Somit wurde durch die P-Diingung
ein starkes Absinken dieser P-Fraktionen im Vergleich zur Kontrollvariante verhindert, oder
zumindest die von den Pflanzen entzogene P-Menge wieder aufgefiillt. Die Aschen hatten
den pflanzenverfiigbaren P-Pool in gleichem Malle oder teilweise sogar stirker als der leicht-
16sliche P-Diinger TSP erhoht. In Untersuchungen von Negassa (2009) fiihrte die Appli-
kation von landwirtschaftlich-industriellen Nebenprodukten ebenfalls zur Erhohung der
labilen P-Pools. Nach Schmidt et al. (1997) tragt die Moglichkeit, den pflanzenverfiigbaren
P-Anteil des Bodens abschitzen zu konnen, dazu bei, nachhaltige Landnutzung betreiben zu

konnen.

Mit dem Diinger zugefiihrtes P wird in sauren Boden — sofern die Gleichgewichtskonzen-
tration im Boden iiberschritten ist — an Oberfldichen von Tonmineralen und Oxiden sorbiert
und fillt zu Al/Fe-Phosphaten aus. Somit wird NaOH-extrahierbares P gebildet (Blume et al.
2010). Dass nach Asche-Diingung keine oder nur eine geringfiigige Erhohung der NaOH-P-
Fraktion ermittelt wurde bzw. in der SA-Variante die NaOH-Gehalte sogar abgesunken
waren, ldsst sich moglicherweise auf pH-Effekte zuriickfiithren. Kalkung verringert die
Protonierung der Sorbenten und damit die P-Sorptionskapazitit (Werner und Trimborn
(2008). Verma et al. (2005) wiesen bei kontinuierlicher P-Diingung und zusétzlicher Kal-
kung eine niedrigere (anorg.) NaOH-P-Konzentration als in der ungekalkten P-Diinge-
variante nach. Von McKenzie et al. (1992) wurden in gekalkten Parzellen ebenfalls gerin-
gere NaOH-P-Gehalte als in den Parzellen ohne Kalkung ermittelt. Mit einer zumindest
zeitweisen pH-Erhohung durch Aschezufuhr kann auch die mikrobielle Aktivitit gesteigert
worden sein, die zu einem Abbau der organischen Bodensubstanz und infolge dessen zu
einer Verringerung der (org.) NaOH-P-Gehalte gefiihrt haben kann. Dieser Kalkungseffekt
der SA wurde vor allem bei Buchweizen, der im Gefdfversuch auf Lehmboden angebaut
wurde, deutlich. Bei dieser Kombination aus Fruchtart, Bodenart und Asche-Diingung (SA)
konnte die TA (tatséchliche Ausnutzung des Diingers) nicht ermittelt werden (Kap. 5.3.3,
Abb. 17), da die P-Aufnahme wesentlich niedriger war als in der Kontrolle (Kap. 5.3.1, Abb.
9), wie auch an der geringen P-Aufnahmeeffizienz (Kap. 5.3.3, Abb. 16) ersichtlich wurde.
SchlieBlich gilt Buchweizen nach Koérber-Grohne (1988) als kalkmeidend. Aullerdem wurde
bei Buchweizen ein Zusammenhang zwischen P-Aufnahme und H>SO4-P im Lehmboden
offenbar. Die P-Aufnahme war mit dem H,SOs-P signifikant negativ korreliert (7ab. A-14
im Anhang). In der SA-Variante war die HSO4-P-Fraktion stirker angereichert worden als

in den anderen P-Varianten und gleichzeitig konnte Buchweizen P aus dieser Variante nicht
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nutzen. Im Gegensatz dazu war Buchweizen auf Sandboden in allen Diingevarianten in
hohem Maf3e P-aufnahmeeffizient — vergleichbar mit Phacelia.

Somit war neben dem Einfluss der Diingung und des Bodens auch ein fruchtartenspezi-
fischer Effekt auf die P-Fraktionen feststellbar (Tab. A-23, Tab. A-24, Tab. A-25, Tab. A-26
im Anhang). Beispielsweise konnte beobachtet werden, dass Buchweizen (v.a. auf Sand-
boden) in der Kontrolle die NaOH-P-Fraktion gegeniiber dem Ausgangswert stirker ent-
leerte als die anderen Zwischenfriichte. Auch in GefdBBversuchen von Amann und Amberger
(1989) fiihrte Buchweizenanbau zu signifikant verringerten (org.) NaOH-P-Gehalten.
Gleichzeitig wurde sowohl von Amann und Amberger (1989) als auch Eichler et al. (2004)
eine erhohte saure Phosphataseaktivitit im P-Mangel-Boden nach Buchweizenanbau nach-
gewiesen. Daher ldsst sich die oben angefiihrte Reduktion des NaOH-P-Gehaltes moglicher-
weise mit einer effizienten Ausnutzung organischer NaOH-P-Verbindungen begriinden.

Bei einer Kombination von Ascheapplikation und Griindiingung (z.B. mit Buchweizen oder
Phacelia) sind zwei Aspekte von Bedeutung: Die P-Zufuhr und die Zufuhr organischer
Substanz. Da aber Pflanzen P nur in anorganischer Form (als H,PO4 oder HPO42') nutzen
konnen (Marschner 1995, Kaltschmitt et al. 2009), der Gesamt-P-Gehalt im Boden jedoch zu
30-80 % aus organischem P besteht (Tarafdar und Claassen 2005, Ottow 2011), spielen
Phosphatasen zur Mineralisierung des organischen P eine wichtige Rolle (Richardson et al.
2000, Chen et al. 2002). Sie konnen erheblich zur P-Verfiigbarkeit und verbesserter pflanz-
licher P-Aufnahme beitragen (Schneider et al. 2001). Im GefdBversuch in Rostock war die
Aktivitdt der sauren Phosphatase aufgrund des pH-Wertes im Boden um das 3- bis 4-fache
hoher als die der alkalischen Phosphatase. Eichler et al. (2004) stellten in einem GefaB-
versuch mit lehmigem Sand ebenfalls eine wesentlich hohere Aktivitdt der sauren Phos-
phatase fest. In einem Versuch von Khade et al. (2010) wurden bei sauren Bodenbedin-
gungen gleichfalls verstirkt saure Phosphatasen (Abscheidungen von Papayawurzeln) im
Boden gefunden. Diese Ergebnisse bestitigen, dass die saure Phosphatase in sauren Boden
dominiert, wihrend in alkalischen Boden die alkalische Phosphatase vorherrschend ist (Juma
und Tabatabai 1978).

Im GefidBversuch 2007 wurden im Hinblick auf die saure Phosphatase keine Unterschiede
zwischen der Kontrolle ohne P-Zufuhr und den P-gediingten Varianten des Sandbodens
ermittelt (Kap. 5.3.2, Tab. 37). Im Gegensatz dazu war die Aktivitit der sauren Phosphatase
in verschiedenen Untersuchungen unter P-Mangel-Bedingungen erhoht (Caradus und
Snaydon 1987, Tadano et al. 1993, Ozawa et al. 1995, Li et al. 2004). Die Diingung wirkte

sich auch auf die alkalische Phosphatase im Sandboden des Gefdl3versuches nicht signifikant
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aus. Wenngleich in anderen Untersuchungen (z. B. Acosta-Martinez und Tabatabai 2000)
signifikant positive Korrelationen zwischen dem pH-Wert und der Aktivitét der alkalischen
Phosphatase gefunden wurden und die SA-Diingevariante nach Kultivierung von Mais auf
Sand zu signifikant erhéhten pH-Werten gefiihrt hatte (Kap. 5.3.2, Tab. 31), blieb die Phos-
phataseaktivitit vom pH-Effekt der Asche unbeeinflusst. Diese Aussage beruht auf den
untersuchten Bodenproben, die mittels Bohrstock zwar moglichst nah an der Hauptwurzel,
aber nicht ausschlieBlich aus der Rhizosphire entnommen wurden. In der Literatur lassen
sich jedoch Hinweise finden, dass die Phosphataseaktivitit direkt an der Wurzeloberfldche
bzw. in der unmittelbaren Rhizosphire wesentlich grofler ist als im wenige Millimeter
entfernteren Boden (Tarafdar und Jungk 1987, Haussling und Marschner 1989, Izaguirre-
Mayoral et al. 2002). Das konnte fehlende Effekte erkléren.

Zwischen verschiedenen Pflanzenarten sowie Varietiten bestehen genetisch bedingt Unter-
schiede in der Intensitdt der Exsudation der Phosphatase (Fukuda et al. 2001, Izaguirre-
Mayoral et al. 2002). Im Rostocker GefdlBversuch war sowohl die saure als auch die alkali-
sche Phosphataseaktivitdt im Boden nach Maisanbau geringer als bei den anderen Haupt-
friichten, obwohl Mais in der ungediingten Kontrollvariante eindeutig P-Mangel aufwies,
wie phédnologisch in Form von rotlicher Blattverfirbung durch Anthocyananreicherung zu
erkennen war. Akkumulation des Flavonoids Anthocyan ist ein charakteristisches P-Mangel-
symptom infolge einer verstdrkten Genexpression beziiglich des Anthocyanmetabolismus
(Jiang et al. 2007). Amann und Amberger (1989) und George et al. (2002) stellten in der
Rhizosphére von Mais ebenfalls weniger Phosphataseaktivitdt als in der Wurzelzone anderer
Arten fest. Andererseits wurden nach Eichler (2004) bei Mais im Vergleich zu So-Raps und
Gelber Lupine signifikant erhohte Ausscheidungsraten von saurer Phosphatase ermittelt.
Yadav und Tarafdar (2001) berichten wiederum von hoheren Phosphataseaktivititen bei

Leguminosen als bei Olfriichten und Getreide.

6.5 P-Effizienz im Gefdifiversuch mit verschiedenen Fruchtarten zur
Beurteilung der Biomasseasche-Diingewirkung

Nachhaltige Landwirtschaft basiert — aus Griinden der Ressourcenschonung und Vermei-
dung von Umweltbelastungen durch Néhrstoffverluste — auf einer effizienten Nutzung von
Néhrstoffen im Pflanzenbau. Um Pflanzenndhrstoffe sparsam zu nutzen, bestehen nach
Steffens (1999) zwei grundsitzliche Strategien: Kreislaufwirtschaft und Nahrstoffeffizienz.
Biomasseaschen sind aufgrund ihres Herstellungsprozesses und potentiellen Néhrstoff-

nutzens geeignet, zur Kreislaufwirtschaft beizutragen.
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Die Nihrstoffeffizienz wird beeinflusst durch die Diinger- und Bodeneigenschaften, das
Aneignungsvermodgen und den Bedarf der Kulturpflanzen, die Bewirtschaftungsmafnahmen
und die Witterung. Eine Verbesserung der P-Néhrstoffeffizienz kann erreicht werden, indem
Pflanzen die P-Aneignung, oder die P-Nutzung, oder beides steigern (Wang et al. 2010).
Zwischen Nihrstoffaufnahme und Wurzelmorphologie bestehen Wechselwirkungen. Das
Néhrstoffaufnahmevermdgen von Pflanzen wird von der Wurzelmorphologie und Wurzel-
biochemie beeinflusst (Hammond et al. 2009). Die Aufnahmeeffizienz beschreibt das Ver-
mogen einer Pflanze, sich einen bestimmten Nihrstoff aus dem Boden anzueignen (= An-
eignungseffizienz), wihrend die Verwertungseffizienz als Effizienz definiert ist, mit der ein
aufgenommener Nahrstoff fiir die Ausbildung des Ertrages genutzt wird (Sattelmacher et al.
1994). Die Verwertungseffizienz wird nach Eichler (1997) vor allem durch Umweltbedin-
gungen und pflanzenphysiologische Prozesse beeinflusst und ist relativ unabhéngig von der
P-Versorgung. Daher erschien die Untersuchung der Aufnahmeeffizienz zur Beurteilung der
Biomasseaschewirkung geeigneter, auch wenn die Ertragswirkung nicht unbedeutend ist.
Die P-Aufnahmeeffizienz kann in Abhéingigkeit von den Bodenbedingungen variieren, wie
von Zhu et al. (2002) bei Buchweizen nachgewiesen wurde. In den eigenen Geféllversuchen
wurden fiir Buchweizen (mit Ausnahme der Diingevariante SA, siehe Kap. 6.4) kaum Unter-
schiede in den P-Aufnahmeeffizienzen auf Sand im Vergleich zu Lehm festgestellt (Kap.
5.3.3, Abb. 16). Urséchlich dafiir waren die hoheren Ertrage (Kap. 5.3.1, Tab. 27) und gerin-
geren P-Gehalte im Spross der Pflanzen (7ab. A-28 und Tab. A-29 im Anhang) auf Sand im
Vergleich zum Lehm. Buchweizen hatte in der Kontrollvariante auf Sand hohere Biomasse-
ertrage erzielt als auf Lehm, da diese Art gut an sandige, karge Boden angepasst ist. Viele
wilde Fagopyrum-Arten wachsen auf extrem armen Standorten (Ohnishi 1998). Grofere
bodenabhingige Unterschiede in der Aufnahmeeffizienz wurden bei Mais und Blauer Lupine
festgestellt. Wahrend Mais auf dem Sandboden hohere P-Aufnahmeeffizienzen und Ertrage

als auf Lehm zeigte, wurden bei Lupine die hoheren Werte auf Lehmboden verzeichnet.

Um die effektivsten Kombinationen aus Fruchtart, Biomasseasche und Boden hinsichtlich
Diingewirkung zu finden, lassen sich die Ertrige, P-Aufnahmen bzw. P-Aufnahmeeffizien-
zen heranziehen. Mais erwies sich in den Aschevarianten durchschnittlich genauso effizient
in der P-Aufnahme (Kap. 5.3.3, Abb. 16) und ebenso ertragsstark wie nach TSP-Diingung
(Kap. 5.3.1, Tab. 27). Die Blaue Lupine, mit doppelt so hohen Ertrigen auf Lehm wie auf
Sand, reagierte am besten auf eine P-Diingung mit GA und RESA. In der GA-Variante war
die P-Aufnahmeeffizienz signifikant hoher als in der Kontrolle und den anderen P-Varianten.

AuBerdem wurden in der GA-Variante um 30 % hohere Lupinenertrige im Vergleich zur
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Kontrolle und um ca. 20 % hdohere Ertrdge als in der TSP-Variante ermittelt. Die P-Auf-
nahmeeffizienzen und Ertrige von So-Gerste waren auf Lehm infolge P-Diingung mit RESA
oder GA genauso hoch wie nach TSP. So-Raps hatte in den drei Aschevarianten auf beiden
Boden gleich hohe P-Aufnahmeeffizienzen wie nach TSP-Diingung, konnte aber auf dem
Lehmboden die Aschendhrstoffe etwas besser in Ertrag umsetzen als auf dem Sand. Einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die empfehlenswertesten Kombinationen aus Fruchtart,
Biomasseasche und Boden in den Gefilversuchen mit Hauptfriichten hinsichtlich P-
Aufnahmeeftizienz und Ertrag bietet nachfolgende Tabelle.

Tab. 38: Empfehlenswerteste Kombination aus Hauptfrucht, Boden und Biomasseasche beziiglich Steigerung
des Spross-Ertrages und der P-Aufnahmeeffizien:z.

Fruchtart Bodenart Biomasseaschen

S13 Ls3 RESA SA GA
Mais X X X
Blaue Lupine X X X
So-Gerste X X X
So-Raps X X X X X

x = Kennzeichnung der Aschevarianten, die — in Kombination mit der Bodenart mit den groBeren Diingeeffekten — zu gleich-
wertigen oder hoheren Ertréigen und P-Aufnahmeeffizienzen der Fruchtarten fiihrten als TSP

iihz mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreide-
Nach Gerath (1993) haben Pflanzen, die ertraglich nur wenig auf eine mangelhafte P-Erndh-
rung reagieren, eine hohe P-Effizienz. Dies traf in den eigenen Untersuchungen auf Phacelia
und Buchweizen zu, bei denen sich die Ertrige in der Kontrolle ohne P nicht von den
Ertragen nach P-Diingung unterschieden (siche Kap. 5.3.1, Tab. 27). Beide Arten waren
somit sehr P-effizient. Andererseits reagierte Phacelia auf die Diingung mit Aschen oder
TSP mit erhohter P-Aufnahmeeffizienz (Kap. 5.3.3, Abb. 16). In einem GefdBBversuch von
Eichler-Lobermann et al. (2008a) wiesen Phacelia und Buchweizen erhohte P-Aufnahmen
nach P-Zufuhr (mit Gefliigelmistasche oder KH,PO,4) auf, wihrend der Ertrag in diesen
Diingevarianten nicht gegeniiber der Kontrollvariante gesteigert werden konnte. Die P-Auf-
nahmeeffizienz der beiden anderen Arten des Zwischenfruchtversuches war etwas geringer
als bei Phacelia oder Buchweizen, und es waren positive Ascheeffekte zu bemerken. Die P-
Aufnahme von Weidelgras war auf beiden Boden in der RESA-Variante genauso hoch wie
nach Diingung mit TSP (Kap. 5.3.1, Tab. 28). Olrettich hatte die P-Aufnahme nach RESA-
und GA- ebenso wie nach TSP-Diingung im Vergleich zur Kontrolle erhéht, vor allem auf

Lehm. Auch in Untersuchungen von Lopez et al. (2009) war die P-Aufnahme von Weidel-
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gras und Olrettich in der TSP- und RESA-Variante gegeniiber der Kontrolle erhoht, wihrend
Holzasche keinen Effekt gezeigt hatte.

Generell ldsst sich im Hinblick auf die Zwischenfriichte feststellen, dass diese zu hoheren P-
Aufnahmen in der Lage waren als die Hauptfriichte (Kap. 5.3.1, Abb. 8). Somit sind Zwi-
schenfriichte besonders geeignet, um zunichst P aus Biomasseaschen in grofem Umfang
aufzunehmen und der Folgekultur iiber die organische Substanz zur Verfiigung zu stellen.
Entsprechend der Ergebnisse aus den Gefdlversuchen konnten diesbeziiglich vor allem
Buchweizen und Phacelia mit ihren hohen P-Aufnahmen nach einer Aschediingung gut
geeignet sein. Analog zur Bewertung der Aschediingewirkung bei Hauptfriichten (7ab. 38)
soll nachfolgend ein Uberblick iiber die empfehlenswertesten Kombinationen aus Fruchtart,
Biomasseasche und Bodenart der GefiBlversuche mit Zwischenfriichten gegeben werden

(Tab. 39). Dabei wird als Kriterium ausschlieflich die P-Aufnahmeeffizienz herangezogen.

Tab. 39: Empfehlenswerteste Kombination aus Zwischenfrucht, Boden und Biomasseasche beziiglich P-Auf-
nahmeeffizienz.

Fruchtart Bodenart Biomasseaschen

S13 Ls3 RESA SA GA
Olrettich X X X
Phacelia X X X X X
Weidelgras X X X X
Buchweizen X X X X

x = Kennzeichnung der Aschevarianten, die — in Kombination mit der Bodenart mit den groSeren Diingeeffekten — zu gleich-
wertigen oder héheren P-Aufnahmeeffizienzen der Fruchtarten fiihrten als TSP

S13 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA =
Getreideasche

Nach Schachtmann et al. (1998) betrdgt die P-Konzentration in der pflanzlichen TM ca.
0,2 %, und Bergmann (1993) gibt einen durchschnittlichen Wertebereich zwischen 0,1—
0,5 % P an. In den eigenen Gefdlversuchen wurden P-Konzentrationen von 0,3-0,7 % in den
Zwischenfriichten ermittelt; bei den Hauptfriichten waren die Werte mit 0,1-0,4 % (je nach
Diingung und Fruchtart) etwas geringer (7ab. A-30 im Anhang). Zur Beurteilung des Diinge-
einflusses der Biomasseaschen scheint dieses Kriterium aufgrund der Dimension zwar kaum
geeignet, jedoch bestdrkten die Werte die Feststellung, dass die als Zwischenfriichte ausge-

wihlten Fruchtarten hohe P-Aufhahmeeffizienzen aufweisen.
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6.6 Priifung der Hypothesen

Im Folgenden sollen die in Kap. 3 aufgestellten Hypothesen bestdtigt oder widerlegt werden.
Zur Priifung der Hypothese 1 wurden die Ergebnisse der Ascheanalysen herangezogen, die
die Grundlage fiir weitere Hypothesen und Untersuchungen darstellten. Nachdem die Ergeb-
nisse der Feld- und Gefdlversuche zuvor jeweils separat dargelegt und erdrtert wurden,

werden sie nun zur Priifung der Hypothesen 2 bis 4 versuchsiibergreifend diskutiert.

Hypothese 1: Biomasseaschen verschiedener Ausgangssubstrate unterscheiden sich in

ihren P-Gehalten und P-Loslichkeiten.

Die Pt-Gehalte der untersuchten Biomasseaschen unterschieden sich mit 1,0 % (SA) bis
10,5 % (GA) deutlich, wobei zwei der Aschen wesentlich hohere Pt-Gehalte als viele andere
Biomasseaschen (siche Kap. 2.6) aufwiesen. AuBBerdem variierten die Gehalte in den gemes-
senen leicht-16slichen P-Fraktionen (sieche Kap. 5.1). Somit kann die erste Hypothese
bestitigt werden. Zudem konnen die P-Gehalte und Loslichkeit aufler vom Ausgangs-
material der Verbrennung auch von der Verbrennungstechnik mit beeinflusst werden. Diese

technischen Aspekte waren jedoch nicht Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.

Hypothese 2: Aufgrund der geringeren Anteile an leicht-loslichem P in den Biomasse-
aschen ist deren P-Diingewirkung geringer als jene von TSP.
Trotz geringerer Anteile an leicht verfiigbarem P (H,O-P bzw. H,O-P + NaHCOs-P) in den
Aschen im Vergleich zu TSP fiihrten die Aschen (RESA und GA) mit vergleichbarer Pt-
Ausbringungsmenge in den Gefélversuchen zu gleichwertigen Ertrédgen, P-Gehalten und P-
Aufnahmen wie TSP. Die zweite Hypothese wurde somit widerlegt. Obwohl der innerhalb
einer Vegetationsperiode in Losung gehende P-Anteil eines Diingers nach Schnug et al.
(2003) am besten im Wasserextrakt bestimmt wird, steht der gute Diingeeffekt der Aschen in
engerer Beziehung zu den zitronensdureldslichen P-Gehalten (die zwischen 81 % und 91 %
des Pt betrugen) als zu den Pw-Gehalten. Romer (2006), der 26 verschiedene P-Formen
hinsichtlich ihrer Loslichkeiten analysierte, ermittelte fiir einige P-Verbindungen ebenfalls
hohe Zitronensdureloslichkeit trotz geringer Wasserloslichkeit. Dazu zdhlte beispielsweise
Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat MgNH4PO4*6 H,0) als Sekundérrohstoffdiinger
aus der Klarschlammaufbereitung mit ca. 2 % wasserloslichem P und 100 % zitronensiure-
l16slichem P. Eine hohe Zitronenloslichkeit des P in diesen Produkten ist nach Romer (2006)
ein direkter Hinweis darauf, dass in der Wurzelnidhe P auch aus nicht wasserloslichen P-
Verbindungen in Losung gehen und von Pflanzen aufgenommen werden kann. Weiterhin

leitete er aus seinen Ergebnissen ab, dass eine vergleichsweise gute P-Verfiigbarkeit Mg-
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haltiger Produkte auf eine hohere P-Verfiigbarkeit der Mg-Phosphate im Vergleich zu Ca-
Phosphaten zuriickzufiihren sei. Dies trifft moglicherweise auch auf die untersuchten Bio-
masseaschen zu, da es sich bei ihnen um Mehrnéhrstoffdiinger handelt. Obwohl die H,SO4-
P-Fraktion, die als stabil Ca-gebundenes P betrachtet wird (Schlichting und Leinweber 2002,
Blume et al. 2010), in den Aschen einen groflen Anteil am Pt von > 60 % einnahm, betrug
die berechnete tatsdchliche P-Ausnutzung (TA) bei jeder untersuchten Fruchtart zumindest
in einer Asche-Variante auf einem der beiden Boden >10 %. Wihrend Holzner und Obern-
berger (2011) von einer durchschnittlichen P-Wirkung von Pflanzenaschen von <10 % des
Pt im Anwendungsjahr ausgehen und die P-Wirkung daher als ,,gering* einstufen, belegen
die eigenen Versuchsergebnisse eine mit TSP vergleichbare Diingewirkung der Aschen
infolge hoher P-Ausnutzungsgrade. Da die auf P bezogene TA (im Jahr der Diinger-
applikation) selten mehr als 15 % betrdgt (Schnug 2009), lagen die fiir die Gefédversuche

berechneten Werte mit durchschnittlich 10-20 % in dieser Grof3enordnung.

Hypothese 3: Die Ausnutzung des in Biomasseaschen enthaltenen P wird durch die

angebaute Fruchtart und die Bodeneigenschaften beeinflusst.

Die Diingung mit Biomasseaschen wirkte sich in den Feldversuchen standortbedingt sehr
unterschiedlich aus. Positive Diingeeffekte traten nur im Versuch in Rostock auf. Es wird
davon ausgegangen, dass in Trenthorst deshalb keine Aschediingungseffekte verzeichnet
werden konnten, da der P-Gehalt des Bodens in der Gehaltsklasse C und der pH-Wert in der
Klasse D lag. Im Gegensatz dazu wurden im Feldversuch Rostock infolge Aschezufuhr
signifikant gesteigerte Ertrdge in beiden Jahren verzeichnet. Dabei nutzte die So-Gerste alle
drei Aschen gleichermafBlen zur Ertragsbildung, wéhrend im Folgejahr bei Mais in der SA-
und GA-Variante die signifikant hochsten Biomasseertrage ermittelt wurden.

Die Abhéngigkeit der P-Ausnutzung (aus den Aschen) von der angebauten Fruchtart und den
Bodeneigenschaften wurde auch in den Geféfversuchen nachgewiesen. Im Durchschnitt der
Fruchtarten konnten in den Aschevarianten auf Lehmboden stirkere Ertragssteigerungen
gegeniiber der Kontrolle ermittelt werden als auf dem Sand. Bei der Mehrzahl der Frucht-
arten war auch die durch Asche-Diingung hervorgerufene Steigerung der P-Aufnahme auf
dem Lehmboden hoher als auf dem Sand. Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt erkléren:
Der Lehmboden befand sich zu Versuchsbeginn in der K-Gehaltsklasse B und wies somit K-
Mangel auf. Nachdem mit den Aschen, die Mehrndhrstoffdiinger sind, nicht nur P, sondern
auch K zugefiihrt wurde, waren die Pflanzen auch auf dem schwereren Boden ausreichend
mit den essentiellen Néhrstoffen versorgt und konnten diese aufnehmen und in Ertrag

umsetzen. Daher fielen die Asche-Diingeeffekte auf dem Lehmboden (in Relation zu einer

102



6 Diskussion

K-unterversorgten Kontrollvariante) deutlicher aus als im Versuch mit Sand (in dessen Kon-
trolle nur P, aber nicht K im Mangel gewesen war). Aullerdem ist es moglich, dass durch die
Diingung mit Asche die Bodenstruktur (Porenvolumen, Aggregate) des Lehmbodens ver-
bessert wurde, so dass die biologische Aktivitit des Bodens angeregt und Néhrstoffe mobi-
lisiert wurden, die dann den Pflanzen zusédtzlich zur Verfiigung standen. Um Diingeeffekte
zu erzielen, sind demnach neben der P-Versorgung des Bodens und dem pH-Wert auch die
Gehalte anderer Bodennéhrstoffe, wie z.B. K zu beachten.

Neben dem Einfluss des Bodens war eine fruchtartabhdngige P-Ausnutzung aus den Aschen
festzustellen. Die acht untersuchten Fruchtarten der Gefaf3versuche reagierten mit gesteiger-
ten Ertragen und P-Aufnahmeeffizienzen besonders gut auf die Diingung mit den Aschen
RESA und GA, wihrend Phacelia auch in der SA-Variante zu guten Ergebnisse fiihrte und
sehr hohe P-Ausnutzungsgrade aufwies. Phacelia hatte als Zwischenfrucht im Feldversuch
Rostock ebenfalls positive Effekte auf die P-Gehalte im Boden und die P-Aufnahme der
Folgefrucht gezeigt. Somit kann die dritte Hypothese bestiitigt werden.

Hypothese 4: Der Anbau von Zwischenfriichten kann zu verbesserter P-Ausnutzung
innerhalb der Fruchtfolge fiithren und als pflanzenbauliche Mafinahme in Kombi-

nation mit Aschediingung empfohlen werden.

Zwischenfriichte konnen auf verschiedene Weise zu einem verstirkten Wachstum der Folge-
frucht beitragen. Die Zufuhr organischer Substanz, Wurzelausscheidungen (Rhizodepositio-
nen) und Néhrstoffmobilisierung sind diesbeziiglich wichtige Prozesse, die in engem Zusam-
menhang stehen (Miiller 2004). Zudem fiihrt Zwischenfruchtanbau zu geringerer Bodenero-
sion durch Bodenbedeckung und folglich auch zu reduzierten oberfldchlichen P-Verlusten
(Wallace und Scott 2008). Der Zwischenfruchtanbau im Feldversuch in Rostock zeigte posi-
tive Effekte auf die Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden: Die leicht verfiigbaren P-Gehalte (Pw
und Pdl) im Boden waren im Vergleich zu einer unbestellten Kontrollvariante erhoht. Diese
erhohten P-Gehalte im Boden nach Phacelia-Griindiingung und eine positive Nachwirkung
dieser Zwischenfrucht auf die P-Aufnahme der Folgefrucht bestitigten Ergebnisse von
Eichler-Lobermann et al. (2008b). Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Diin-
gung und Zwischenfrucht konnten im Feldversuch nicht ermittelt werden. Aus diesem Grund
lasst sich die vierte Hypothese hinsichtlich des Zwischenfruchteffektes bestitigen und eine
Kombinationswirkung aus Zwischenfruchteffekt und Aschediingewirkung als mogliche
Option betrachten, deren Auftreten noch zu eruieren ist. Allerdings kann (aufgrund positiver
Ascheeffekte im Gefdllversuch mit geeigneten Zwischenfrucht-Arten) durchaus empfohlen

werden, eine Diingung mit Biomasseaschen mit dem Zwischenfruchtanbau zu kombinieren.
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Phosphor ist eines der wichtigsten essentiellen Nidhrelemente der Pflanzen und wird in der
Landwirtschaft zur Sicherung und Steigerung der Kulturpflanzenertrige in Abhédngigkeit
des P-Versorgungszustandes des Bodens eingesetzt. Da die weltweiten P-Vorkommen
knapper und der Aufwand fiir den Abbau qualitativ hochwertiger Rohphosphate steigen
werden, nimmt das Interesse an Sekundérrohstoffdiingern wie z.B. Biomasseaschen zu.
Wihrend die Diingewirkung von Holzasche (infolge Brandrodung) schon vor Jahrtausen-
den genutzt wurde, konnten Biomasseaschen auch zukiinftig als Mehrndhrstoff- und vor
allem P-Diinger wieder an Bedeutung gewinnen, da sie vermehrt als Abfallprodukte der
energetischen Biomasseverwertung entstehen. Bei weiterem Wachstum des Bioenergiesek-
tors lieBe sich mit zunehmender Nutzung von Biomasseaschen ein Beitrag zur Einsparung
von Diingemitteln, zur Kreislaufwirtschaft und somit zum 6konomisch und 6kologisch

nachhaltigen Pflanzenbau leisten.

Innerhalb dieser Arbeit wurden drei verschiedene Biomasseaschen (Rapsextraktionsschrot-
asche (RESA), Strohasche (SA) und Getreidekornasche (GA)) in vier Gefif3versuchen und
zweijdhrigen Feldversuchen an zwei Standorten Deutschlands (Rostock (Mecklenburg-
Vorpommern) und Trenthorst (Schleswig-Holstein)) hinsichtlich ihrer Eignung als P-Diin-
gemittel getestet. Die Auswahl der Aschen erfolgte vor allem aufgrund der sich stark unter-
scheidenden P-Gehalte, deren Diingewirkung untersucht werden sollte. Die Aschemengen
wurden entsprechend der jeweiligen P-Gehalte der Aschen und in Erwartung eines pH-
Effektes kalkuliert.

In den Feldversuchen wurden im Friihjahr 2007 mit RESA (650 kg ha™) und GA (500 kg
ha™") aufgrund dhnlich hoher Pt-Gehalte (8,0 % bzw. 10,5 %) jeweils 52 kg P ha™ (bezogen
auf einen zweijihrigen Diingebedarf) ausgebracht. Mit SA (850 kg ha™) erfolgte wegen des
Pt-Gehaltes von nur 1,0 % eine vergleichsweise geringe P-Zufuhr von 8,5 kg ha™'. Hohere
Gaben hitten vermutlich zu einem Anstieg des pH-Wertes gefiihrt. Neben dem Versuchs-
faktor Diingung (Biomasseaschen im Vergleich zur Kontrolle ohne P/K) wurde in den
Feldversuchen als zweiter Versuchsfaktor der Zwischenfruchtanbau integriert, um mogliche
Effekte der Zwischenfriichte (Griinroggen, Phacelia und Senf) auf die P-Versorgung der
Hauptfrucht in Kombination mit der Diingewirkung von Biomasseaschen zu testen.

Die Gefdlversuche wurden zweifaktoriell (Versuchsfaktoren Diingung und Fruchtart) mit
zwei verschiedenen Boden (lehmiger Sand (2007) und sandiger Lehm (2008)) durchge-

fiihrt. Es wurden die gleichen Biomasseaschen wie in den Feldversuchen getestet und die

105



7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ascheausbringungsmengen (9,8 g SA oder 2,5 g RESA bzw. 1,9 g GA je Gefdll mit 6 kg
Boden) an die P-Gehalte der Aschen angepasst. Somit erfolgte eine P-Zufuhr von 0,1 g (mit
SA) bis 0,2 g P (mit RESA bzw. GA) je Gefdll. Um zwischen P- und K-Effekt der Aschen
differenzieren zu konnen, wurden in den Gefal3versuchen zwei weitere Diingevarianten mit
gut 16slichem TSP bzw. KCI angelegt. Aullerdem diente eine Kontrollvariante (ohne P/K)
zum Vergleich. Es wurden verschiedene Fruchtarten je nach Saattermin als Hauptfriichte
(Mais, Blaue Lupine, So-Gerste, So-Raps) oder Zwischenfriichte (Olrettich, Phacelia,

Welsches Weidelgras, Buchweizen) angebaut.

Die verschiedenen Versuchstypen, Standortbedingungen und Fruchtarten erlaubten es,
mehrere pflanzenbauliche Aspekte im Zusammenhang mit Biomasseaschediingung in rela-
tiv kurzer Zeit zu untersuchen, wobei folgende Ergebnisse ermittelt wurden:

1. Die P-Fraktionierung der Diingemittel ergab wesentlich geringere leicht verfiigbare P-
Anteile (HO-P + NaHCOs3-P) in den Aschen (12 % bis 27 %) als bei TSP (83 %).
Jedoch waren die zitronensdureldslichen P-Gehalte (Pcit) der Aschen (80 % bis 90 %
des Pt) denen des TSP (90 % bis 100 % des Pt) dhnlich, so dass insgesamt von einer
guten P-Verfligbarkeit der Aschen ausgegangen werden konnte, die sich auch in den
Boden- und Pflanzenuntersuchungen widerspiegelte.

2. In den Feldversuchen konnten nur an einem der beiden Standorte Diingeeffekte der
Biomasseaschen festgestellt werden. Im Versuch in Trenthorst war auf stark lehmigem
Sand keine nachweisbare Wirkung auf die Kornertrige (von So-Weizen und Blauer
Lupine) oder P-Gehalte in Pflanze und Boden zu verzeichnen. Dass die Biomasse-
aschen dort keine positiven Effekte zeigten, wird auf die Bodenverhéltnisse (relativ
hoher pH-Wert von 6,4 und Pdl-Gehalt von 82 mg kg™") zuriickgefiihrt.

Im Rostocker Feldversuch (mit schwach lehmigem Sand) bewirkte jede der drei Aschen
— zumindest in je einem der beiden Versuchsjahre — eine signifikante Ertragssteigerung
(max. 18 %) oder/und gesteigerte P-Aufnahme von So-Gerste bzw. Mais (max. 22 %)
im Vergleich zur Kontrolle. Generell konnte keine Wirkung der Diingung mit Biomas-
seasche auf die ermittelten pH-Werte und Bodenndhrstoffgehalte im Feldversuch nach-
gewiesen werden.

Der Versuchsfaktor Zwischenfrucht fithrte am Standort Rostock (mit Phacelia und
Griinroggen) zu einer signifikanten Erhohung der P-Gehalte (Pw, Pdl, Pox) im Ober-
und Unterboden. Nach Anbau von Phacelia, die ein hohes P-Mobilisationspotential

aufweist, war die P-Aufnahme von Mais im Jugendstadium signifikant erhoht.
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Aufgrund der geringen Schwermetallgehalte in den Aschen, hatte die Diingung keine
Erhohung der Schwermetallgehalte im Boden zur Folge.

3. In den GefidBversuchen waren Effekte der Versuchsfaktoren (Diingung und Fruchtart)
sowohl auf lehmigem Sand als auch auf sandigem Lehm zu verzeichnen. Im Vergleich
zur Kontrolle fithrten neben TSP vor allem RESA und teilweise auch GA zu erhohter P-
Aufnahme im Spross der Pflanzen (bis zu 74 %). Dabei wurden bodenbedingte Unter-
schiede beobachtet. Die Diingeeffekte waren auf dem sandigen Lehm deutlicher als auf
lehmigem Sand, was vermutlich damit zusammen héngt, dass die Sprossertrige bei fast
allen Fruchtarten durch die P-Zufuhr mit Asche oder TSP erhoht waren. Es wurden
Ertragssteigerungen im Vergleich zur Kontrolle um bis zu 49 % (Mais nach GA-Diin-
gung, auf sandigem Lehm) verzeichnet, wobei auch der K-Diingeeffekt eine Rolle
spielte.

Beide Versuchsfaktoren wirkten sich signifikant auf die pH-Werte und P-Pools im
Boden zum Versuchsende aus. Generell konnte im Boden der Asche-Varianten in
gleichem Mafle wie in der TSP-Variante eine Erh6hung der leicht-verfiigbaren P-Pools
(Pw, Pdl, Harz-P und NaHCOs-P) im Vergleich zur Kontrolle ermittelt werden, was auf
Umwandlungs-/Mobilisierungsprozesse nach Aschediingung hindeutet. In der SA-Vari-
ante kam es bei der Mehrzahl der Fruchtarten zu einem Anstieg des pH-Wertes im
Boden. Der Fruchtarten-Einfluss wurde in den Bodenuntersuchungen besonders in der
Phacelia-Variante deutlich. Infolge einer pH-Wert-Verringerung (wahrscheinlich durch
Wurzelexsudation hervorgerufen) kann es im Versuchsverlauf zu verbesserter P-Ver-
figbarkeit gekommen sein. Obwohl die P-Aufnahme von Phacelia in allen P-Diinge-
varianten gleichermallen erh6ht war, erwies sich ihre tatsdchliche P-Ausnutzung (Netto-
P-Aufnahme in Bezug auf die Menge an zugefiihrtem P) in der SA-Variante als auf3er-
ordentlich hoch. Phacelia muss in dieser Variante besonders gut in der Lage gewesen
sein, P sowohl aus der Diingung zu nutzen als auch aus dem P-Pool des Bodens zu
mobilisieren. Das bestitigen auch die signifikant gesteigerten Pdl- und Harz-P-Gehalte

im Boden der SA-Variante zu Versuchsende.

Folgende Schlussfolgerungen konnen aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Feld- und

GefidBversuche gezogen werden:

1. Aufgrund vergleichbarer P-Diingewirkung von Aschen und TSP konnen die unter-
suchten Biomasseaschen als gleichwertige P-Diingemittel zu diesem herkémmlich

eingesetzten P-Diinger TSP betrachtet werden konnen.
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2. Ein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Ascheanalysen und den Diinge-
effekten lasst sich nicht zweifelsfrei aufzeigen, da P vielschichtigen Prozessen im
Boden unterliegt. Die Diingeeffekte (hinsichtlich P-Aufnahme, Ertrag und pflanzenver-
figbarer P-Pools im Boden) stehen vermutlich eher mit den zitronensdureldslichen P-
Gehalten (Pcit) der Aschen im Zusammenhang als mit den geringen Anteilen an leicht
16slichen bzw. labilen P-Fraktionen (H,O-P + NaHCOs3-P). Dies spricht fiir eine gute P-
Verfiigbarkeit der Aschen in Kombination mit pflanzlichen P-Mobilisierungsprozessen
innerhalb einer Vegetationsperiode und gibt einen Hinweis darauf, dass die P-Verfiig-
barkeit aus Aschen besser im Zitronensdureaufschluss als im Wasserextrakt zu bestim-
men ist.

3. Die Ausnutzung des in Biomasseaschen enthaltenen P wurde durch die angebauten
Fruchtarten sowie die Bodeneigenschaften beeinflusst. Die Mehrzahl der untersuchten
Fruchtarten reagierte in den Gefdllversuchen auf die Zufuhr mit RESA und GA mit
erhohten P-Aufnahmen und Ertrdgen, wihrend Phacelia auch die SA als P-Diinger
hervorragend nutzen konnte. Die Ausbringung der SA fiihrte im Feldversuch Rostock in
beiden Versuchsjahren zu den hochsten Ertrdgen von So-Gerste bzw. Mais.

Im Gegensatz zu den Zwischenfriichten, die im Gefdllversuch infolge Aschediingung
hohe P-Aufnahmeeffizienzen hatten, setzten die Hauptfriichte die P-Aufnahme stdrker
in Sprossertrag um. Von daher sind Zwischenfriichte zur P-Mobilisierung/-Aufnahme
und Zwischenspeicherung iiber Winter sowie Bereitstellung fiir die nachfolgende
Hauptfrucht von grofler Bedeutung.

Generell wirkten sich die Aschen auf Boden mit leichtem P-Mangel bis optimaler P-
Versorgung positiv auf die P-Aufnahme und den Ertrag der untersuchten Fruchtarten
aus. Auf dem schwach lehmigen Sandboden des Rostocker Feldversuches traten signifi-
kante Aschediingungseffekte auf, wihrend im Feldversuch in Trenthorst infolge des
hohen pH-Wertes und der hohen P-Gehalte im Boden keine Diingewirkung der Aschen
ermittelt werden konnte. In den Gefdlversuchen wurden auf sandigem Lehm mehr-
heitlich hohere Steigerungen der Ertrige und P-Aufnahmen (zumindest mit GA und
RESA) erzielt als auf lehmigem Sand. Somit konnen Biomasseaschen als P-Diinger fiir
Boden mit P-Diingebedarf und niedrigen bis optimalen pH-Werten empfohlen werden.
Als P-mobilisierende Zwischenfrucht erscheinen Phacelia unabhédngig von der Bodenart
aufgrund gesteigerter P-Aufnahmeeffizienzen im Vergleich zur Kontrolle und Buch-
weizen fir lehmigen Sandboden wegen seiner hohen P-Aufnahmefdhigkeit besonders

vielversprechend.
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4. Da die untersuchten Asche- und Bodenproben keine erhohten Schwermetallgehalte auf-

wiesen, kann die Nutzung von Biomasseaschen zur P-Diingung empfohlen werden.

Aus dem Versuchsaufbau der Feld- und Geféflversuche sowie den ermittelten Ergebnissen

und Schlussfolgerungen lassen sich weitere Fragestellungen ableiten, denen in zukiinf-

tigen Untersuchungen nachgegangen werden sollte:

1.

Der Zwischenfruchtanbau mit Phacelia hatte im Feldversuch in Rostock zwar zu signi-
fikant positiven Effekten auf die Jugendentwicklung und P-Aufnahme der Folgefrucht
(Mais) gefiihrt, allerdings konnten keine Wechselwirkungseffekte mit dem Versuchs-
faktor Diingung festgestellt werden. Da Phacelia auch in den Gefd3versuchen eine hohe
P-Ausnutzung zeigte, dort jedoch Wechselwirkungen mit den Diingern/Aschen fest-
gestellt wurden, sollte unter Freilandbedingungen erneut gepriift werden, ob sich der P-
Diingewert der Aschen in Kombination mit dem néhrstoffmobilisierenden Effekt der
Zwischenfriichte (wie z.B. Phacelia) erhohen ldsst. Dies wére auch vorteilhaft beziiglich
der organischen Bodensubstanz, da durch Zwischenfriichte zusitzlich organische Sub-
stanz zugefiihrt wird.

Nachdem eine positive Aschewirkung im Rostocker Feldversuch nicht nur im Anwen-
dungsjahr, sondern auch als Nachwirkung im zweiten Versuchsjahr bestétigt wurde,
wire es interessant in einem mehrjdhrigen Feldversuch zu priifen, iiber welchen Zeit-
raum Diingeeffekte von Biomasseaschen nachweisbar sind, ohne eine Unterversorgung
in spéteren Jahren zu riskieren.

Die SA-Variante fiihrte (trotz geringerer P-Zufuhr) in den GefdB3versuchen auf lehmi-
gem Sand zu ebenbiirtigen Sprossertragen und zu hoherer tatsdchlicher P-Ausnutzung
als die anderen P-Diingevarianten. Da sie zudem als einzige Asche-Variante im Feld-
versuch Rostock in beiden Jahren gesteigerte Ertrége erbrachte, sollte mittels variierter
SA-Ausbringungsmenge (unter Beachtung des pH-Effektes) die optimale Aschemenge
ermittelt werden.

Weiterer Forschungsbedarf liegt in der Ascheaufbereitung, da die Aschen je nach Ver-
brennungsverfahren verschiedene Kornungen aufweisen, wie z.B. SA und GA (Rost-
feuerung) mit groberer Struktur als RESA (Wirbelschichtverbrennung), wodurch die
Diingewirkung beeinflusst sein kann. Es sollte gepriift werden, ob sich durch eine Ver-
dnderung der Aschekdrnung durch Granulierung die Abdriftgefahr bei der Ascheaus-

bringung evtl. reduzieren und die Nahrstoffverfiigbarkeit weiter verbessern lésst.
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ONORM L 1075: 2004 07 01 Grundlagen fiir die Bewertung der Gehalte ausgewihlter Elemente in
Boden. Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg) 1. Juli 2004
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Thesen zur Dissertationsschrift

Thema:

»Nutzung von Biomasseaschen fiir die P-Versorgung im Pflanzenbau*

Phosphor (P) ist ein essentielles Néhrelement und wird daher im Pflanzenbau in Form von
P-Diingemitteln ausgebracht. Sowohl 6konomische als auch 6kologische Griinde erfordern
eine effiziente P-Ausnutzung, die ein wesentliches Ziel einer nachhaltigen Landbewirt-
schaftung ist. Die weltweiten P-Lagerstétten sind stark begrenzt, d.h. die kostengiinstig ab-
baubaren Rohphosphatvorkommen gehen zur Neige, weshalb der Preis fiir P-Diingemittel

bei zunehmendem globalen P-Bedarf in Zukunft weiter steigen wird.

Die Nutzung von Riickstinden aus der Bioenergieerzeugung, wie z.B. Biomasseaschen,
kann dazu beitragen, P-Diingemittel einzusparen und Néhrstoftkreisldufe zu realisieren.
Wiéhrend Holzaschen bereits vielfach untersucht wurden, fehlen vergleichende Unter-
suchungen anderer Biomasseaschen hinsichtlich deren Nihrstoffverfiigbarkeit und P-Ver-

sorgung verschiedener Kulturarten in Abhdngigkeit von der Bodenart.

Innerhalb dieser Arbeit wurden drei Biomasseaschen (Rapsextraktionsschrotasche (RESA),
Strohasche (SA) und Getreidekornasche (GA)) als Diingemittel in GefdBBversuchen mit
zwei verschiedenen Boden (SI3, Ls3) und in zweijdhrigen Feldversuchen an zwei Stand-
orten Deutschlands (Rostock (Mecklenburg-Vorpommern) und Trenthorst (Schleswig-
Holstein)) getestet.

Im Feldversuch lieBen sich die Diingewirkung im Ausbringungsjahr und die Nachwirkung
im Folgejahr — bei zusitzlichem Einfluss des Zwischenfruchtanbaus (Phacelia, Griinroggen

und Senf) — anhand von Pflanzen- und Bodenanalysen bewerten.

Die Gefidlversuche dienten dazu, die Diingewirkung der Aschen — im Vergleich zum P-
Diinger Triplesuperphosphat (TSP) — im Anbau méglichst vieler, verschiedener Fruchtarten
(Mais, Blaue Lupine, Sommer-Gerste, Sommer-Raps, Olrettich, Phacelia, Welsches

Weidelgras und Buchweizen) innerhalb kurzer Zeit auf zwei Boden zu untersuchen.

Mit dem Ziel, die P-Verfiigbarkeit und P-Diingewirkung der Aschen zu erfassen und dies-
beziigliche Fruchtartenunterschiede aufzuzeigen, wurden Ertragserhebungen sowie Néhr-
stoffanalysen durchgefiihrt.
Biomasseaschen sind Mehrndhrstoffdiinger, der Fokus der Untersuchungen lag jedoch
aufgrund der absehbaren P-Verknappung und des zudem ungeminderten weltweiten P-
Bedarfs auf dem Nahrstoff Phosphor.
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Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich unter Beriicksichtigung wissenschaft-

licher Literatur folgende Aussagen ableiten:

Biomasseaschen sind als P-Diinger im Pflanzenbau geeignet, wie anhand von Feld- und

Gefiallversuchen bestitigt werden konnte.

Die Diingewirkung der Aschen ist von den angebauten Fruchtarten und den Boden-
eigenschaften abhingig. Positive Diingeeffekte hinsichtlich Ertrag und P-Aufnahme der
angebauten Fruchtarten waren nur auf Boden mit niedriger bis optimaler P-Versorgung
und niedrigen bis optimalen pH-Werten nachweisbar. In den Gefélversuchen fiihrte die
Diingung mit Biomasseaschen (vor allem RESA und GA) auf beiden verwendeten
Boden bei der Mehrzahl der kultivierten Fruchtarten zu gesteigerten P-Aufnahmen und
Ertragen im Vergleich zur Kontrolle und/oder zu gleich hohen P-Aufnahmen wie in der
TSP-Variante. Im Feldversuch zeigte die SA trotz geringerer P-Ausbringungsmenge

tiber beide Versuchsjahre konstante und teilweise stirkere Diingeeffekte als RESA und

GA.

Aufgrund ihrer Zusammensetzung kénnen Biomasseaschen (neben ihrem Wert als P-
Diingemittel) auch zur Zufuhr weiterer Nahrstoffe (z. B. K) beitragen sowie zur Kal-
kung genutzt werden. Obwohl die Diingung mit Biomasseasche keine pH-Wert-Er-
hohung im Boden der Feldversuche zur Folge hatte, konnen in Abhingigkeit der Aus-
bringungsmenge pH-Effekte nach Ascheapplikation auftreten, wie in der SA-Variante

der GefidlB3versuche nachweisbar war.

Die P-Zufuhr mit Biomasseaschen kann ebenso wie eine TSP-Diingung zu einer Er-

hohung der leicht verfiigbaren P-Pools (Pw, Pdl, Harz-P, NaHCO3-P) im Boden fiihren.

Fruchtartenspezifische P-Aneignungsstrategien, die u.a. auch bodenchemische Prozesse
und den pH-Wert beeinflussen, konnen bei der Diingung mit Biomasseaschen gezielt
genutzt werden. Phacelia ist als Zwischenfrucht besonders zu empfehlen, da sie von den
untersuchten Fruchtarten der Gefi3versuche die hochste P-Aufnahme hatte und generell
fiir ein hohes P-Mobilisationsvermodgen bekannt ist. Wie sich im Feldversuch feststellen
lieB, konnen sich Zwischenfriichte durch Nihrstoffmobilisierung und -aufnahme sowie
Zufuhr organischer Substanz positiv auf die Folgefrucht auswirken, was auch im

Zusammenhang mit einer zeitlich verldngerten Bodenbedeckung stehen kann.
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e Die Methode der sequentiellen P-Fraktionierung war fiir die verwendeten Ascheproben
nicht geeignet, um die P-Diingewirkung der Aschen zu beurteilen. Die Aschen wiesen
wesentlich geringere Anteile an wasserloslichem P als TSP auf. Die dennoch nach-
weisbar gute P-Diingewirkung der Aschen (vergleichbar mit TSP) lédsst sich auf die
hohen zitronenséureldslichen Pcit-Gehalte (80 % bis 90 % des Gesamt-P (Pt)) zuriick-
filhren. Die Pflanzen konnen Pcit infolge von Umwandlungs- und Mobilisations-
prozessen im Boden im Laufe einer Vegetationsperiode als leicht verfiigbares P nutzen,
woflir auch die Ergebnisse der P-Fraktionierung mit Bodenproben der GefiBBversuche

sprechen.

e Bei der Verwendung von Biomasseaschen aus unbehandeltem Ausgangssubstrat ist in
der Regel nicht mit einer Erh6hung der Schwermetallgehalte im Boden zu rechnen. In
beiden Feldversuchen wurden nach einer Vegetationsperiode keine erhohten Schwer-
metallgehalte im Oberboden infolge Biomasseasche-Ausbringung vorgefunden. Eine
Bilanzierung unter Einbeziehung der verwendeten Boden und Aschen ergab kein Ge-
fahrdungspotential hinsichtlich einer Schwermetallanreicherung. Dennoch miissen Bio-
masseaschen vor Riickfithrung auf landwirtschaftlich genutzte Boden hinsichtlich der
Schwermetall- sowie Nihrstoffgehalte entsprechend Diingemittelverordnung aus Vor-

sorgegriinden untersucht werden.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass Biomasseaschen bei bestimmten
Bodenbedingungen als gleichwertige P-Diingemittel zu TSP betrachtet werden kénnen und
eine Verwertung als Diingemittel angesichts ihrer guten P-Verfiigbarkeit, des globalen P-
Diingemittelbedarfs und der endlichen P-Ressourcen anzustreben ist. Die Aufwandsmengen
der Aschen sind wie bei anderen Diingemitteln an den Nahrstoffbedarf der Kulturart sowie

die Néhrstoffgehalte im Boden anzupassen.

Aufgrund der vorliegenden Resultate der Gefdallversuche und des Rostocker Feldversuches
sind sowohl sandige Lehme als auch lehmige Sande zur Diingung mit Asche geeignet,
sofern es sich um Boden mit P-Diingebedarf und niedrigen bis optimalen pH-Werten
handelt. In Kombination von Aschediingung und Zwischenfruchtanbau kénnen Phacelia
(aufgrund hoher P-Aufnahme) unabhingig von der Bodenart und Buchweizen (wegen sei-

ner hohen P-Aufnahmeeffizienz) vor allem auf sandigen Boden empfohlen werden.

Der Frage, ob sich die unterschiedliche Kérnung und Konsistenz der Aschen infolge ver-
schiedener Verbrennungsverfahren auf die P-Verfiigbarkeit und P-Diingewirkung der
Aschen auswirken und inwiefern eine Ascheaufbereitung zweckméBig ist, sollte in nach-
folgenden Untersuchungen nachgegangen werden.
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0,5 g Boden
+ 30 ml Reinstwasser, Anionen-Austauscher-Harz, 18 h schiitteln
Spiilen mit 0,1 M HC1
Auffiillen mit HCI auf 50 ml
» Harz-P
Bodenriickstand
+30 ml 0,5 M NaHCO; (pH 8,5), 18 h schiitteln, zentrifugieren, dekantieren
+30 ml 0,5 M NaHCO; (pH 8,5), zentrifugieren, dekantieren
Auffiillen mit NaHCO; (pH 8,5) auf 100 ml
» NaHCO;-P
Bodenriickstand
+ 30 ml 0,5 M NaOH, 18 h schiitteln, zentrifugieren, dekantieren
+ 30 ml 0,5 M NaOH, zentrifugieren, dekantieren
Auffiillen mit NaOH auf 100 ml
» NaOH-P
Bodenriickstand
+30 ml 1 M H,SOy, 18 h schiitteln, zentrifugieren, dekantieren
+ 30 ml | M H,SO,, zentrifugieren, dekantieren
Auffiillen mit H,SO, auf 100 ml
Y 2 HzSO4-P
Mikrowellenaufschlufl
+ 2 ml HNO;, + 6 ml HC1
\ 4
-—> Pt - (Harz-P+NaHCO;-P+NaOH-P+H,SO,-P) Residual-P

Abb. A-1: Schematische Darstellung zur P-Fraktionierung in Anlehnung an Tiessen et al. (1983).
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Tab. A-1: Schwermetallgehalte (mg kg TM) der untersuchten Biomasseaschen in Relation zu Vorsorge- und
Grenzwerten relevanter Verordnungen und Normen.

Schwermetalle Gehalte in den Aschen * Vorsorge bzw. Grenzwert nach
RESA SA GA BBodSchV DiMV  BioAbfV VersatzV ONORM
§9 (1) §3,8§4 §4(3) § 4 L 1075
Anhang 2, (1), (2); Anlage 2,
Tab. 4.1 Anlage 2, Tab. 1
Tab. 1.4,
Spalte 4

(Sand) (Lehm) (Diinge- (mineral. (Abfille, (Pflanzen-
mittel)  Zuschlag- Feststoffe)  aschen)

stoffe)

Blei (Pb) 11,9 <1,50 2,57 40 70 150 150 1.000 100
Cadmium (Cd) 0,45 0,08 127 0,4 1 1,5® 1,5 10 8
Chrom (Cr) 228 4,67 13,7 30 60 - 100 600 250
Kupfer (Cu) 77,1 24,5 171 20 40 - 100 600 250
Nickel (Ni) 274 3,66 13,1 15 50 80 50 600 100
Quecksilber (Hg) 0,02 0,02 0,04 0,1 0,5 1,0 1,0 10 -

Zink (Zn) 349 80,9 751 60 150 - 400 1.500 1.500

* Die Schwermetalluntersuchungen in den drei Aschen (RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreide-
asche) erfolgten durch die LUFA Rostock

(.1.) 50 mg Cd fiir Diingemittel ab 5% P,Os

ONORM L 1075: Grundlagen fiir die Bewertung der Gehalte ausgewihlter Elemente in Boden. Herausgegeben am 1.7.2004 vom
Osterreichischen Normungsinstitut
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Tab. A-2: Verwertungsmoglichkeiten fiir Aschen nach DiiMV.

Typenbezeichnung Mindest- Wesentliche Zusammensetzung, Art der Fundstelle DiMV
gehalte Herstellung, besondere Bestimmungen

Kaliumdiinger 10 % K,0 wasserlosliches Kaliumoxid; Anlage 1, Abschnitt

aus Aschen aus der Brennraumaschen von naturbelassenen pflanzlichen 1.3.41.V.m. Anlage 2

Verbrennung Ausgangsstoffen Tab. 6.3, Z. 6.3.3

pflanzl. Stoffe

Kalkdiinger

Kohlensaurer Kalk 70 % CaCO; Calciumcarbonat, daneben auch Magnesiumcarbonat.  Anlage 1, Abschnitt
Max. 30 % Brennraumasche von unbehandelten 1.4.11.V.m. Anlage 2,
Pflanzenteilen. Das Diingemittel muss mit dem Tab. 7.3,Z.7.3.16
Hinweis ,,Enthilt basisch wirksame Pflanzenasche®
gekennzeichnet sein

Kalkdiinger aus 15 % CaO in Oxide, Hydroxide, Silicate oder Carbonate von Ca Anlage 1, Abschnitt

Asche aus der Ver-
brennung pflanzl.
Stoffe

der TM

und Mg;
Brennraumaschen von naturbelassenen pflanzlichen
Ausgangsstoffen

1.4.6 1.V.m. Anlage 2
Tab. 6.4,Z. 6.4.11

Mineralische Mehrnihrstoffdiinger

PK-Diinger aus 2 % P,05 Auf chemischem Wege, durch Mischen [...] Anlage 1, Abschnitt 2.3
Aschen aus der 3% K,0 gewonnenes Erzeugnis; auch unter ausschlieSlicher i.V.m. Anlage 2 Tab.
Verbrennung Verwendung von Aschen. Bei trockenem Material 7.3,72.73.16

pflanzl. Stoffe Granulierung

NPK-Diinger unter ~ fest: Auf chemischem Wege oder durch Mischen [...] Anlage 1, Abschnitt 2.4
Verwendung von 3%N gewonnenes Erzeugnis. Auch unter Verwendung i.V.m. Anlage 2 Tab.
Aschen aus der Ver- 2 % P,0Os5 von Asche aus der Verbrennung pflanzlicher Stoffe. 7.3,72.7.3.16

brennung pflanzl. 3% K,0 Bei trockenem Material Granulierung

Stoffe

Organisch-mineralische Diingemittel

Organ.-mineral. P-

3 % P,Osoder

Auch Zugabe von Asche aus der Verbrennung pflanz-

licher Stoffe

Anlage 1, Abschnitt 3.2
i.V.m. Anlage 2 Tab.
7.3,7Z.7.3.16

bzw. K-Diinger 3% K,0
Organ.-mineral. PK- 0,5 % P,05
Diinger 1,0 % K,O
Organ.-mineral. 1,5%N
NPK-Diinger 0,5 % P,0Os5

1,0 % K,O
Diingemittel mit Spurennéhrstoffen
Typenbezeichnung 0,02 % B
fiir Diingemittel, 0,004 % Co
erginzt durch die 0,02 % Cu
Angabe ,,mit 0,04 % Fe
Spurennéhrstoffen 0,02 % Mn
oder durch die 0,002 % Mo
Angabe ,,mit" 0,02 % Zn
[Namen der Spuren- Landwirtsch.:
nihrstoffe] 0,1 % Fe

0,2 % Mn

Spurennéhrstoffe bewertet als Gesamtgehalt und
wasserloslicher Gehalt

Hochstgehalte fiir Cu 0,07 % und Zn 0,5 %
Hochstgehalt fiir Cu 0,2 % bezogen auf TM fiir

Holzbrennraumaschen bei Riickfithrung auf forstliche
Flachen.

Anlage 1, Abschnitt
4.1.1

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.) (2009): Merkblatt: Verwertung und Beseitigung von Holzaschen

(verdndert)
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Tab. A-3: Ascheanteile in Abhdngigkeit vom Brennstoff, Angaben in Gewichts-%.

Brennstoff/Biomasseart Aschegehalt in %
Buchenholz (mit Rinde) 0,5
Fichtenholz (mit Rinde) 0,6
Pappelholz (Kurzumtrieb) 1,8
Weidenholz (Kurzumtrieb) 2,0
Rinde (Nadelholz) 3,8
Gerstenstroh 4.8
Roggenstroh 4,8
Weizenstroh 5,7
Triticalestroh 5,9
Rapsstroh 6,2
Maisstroh 6,7
Sonnenblumenstroh 12,2
Roggenganzpflanzen 4,2
Weizenganzpflanzen 4,1
Triticaleganzpflanzen 4,4
Roggenkorner 2,0
Weizenkorner 2,7
Triticalek6rner 2,1
Miscanthus 3,9
Weidelgras 8,8

Quelle: Kaltschmitt et al. (2009)
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Tab. A-4: Durchschnittliche Ncihrstoff- und Schwermetallgehalte von Holz-, Rinden-, Stroh- und Ganz-

pflanzenaschen.
Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche
Rinden, Stroh  Ganz- Rinden, Stroh Ganz- Rinden, Stroh Ganz-
Hackgut, pflanze Hackgut, pflanze Hackgut, pflanze
Spiine Spine Spine
Nihrstoff
(Gew.% der TS)
CaO 41,7 7,8 7,0 35,2 5.9 6,0 32,2 1,2 1,0
MgO 6,0 4,3 4,2 4,4 34 32 3,6 0,7 0,4
K,O 6,4 14,3 14,0 6,8 11,6 12,7 14,3 48,0 47,0
P,0s 2,6 2,2 9,6 2,5 1,9 7.4 2,8 1,1 10,3
Schwermetall
(mg kg TS)
Kupfer (Cu) 164,6 17,0 47,0 143,1 26,0 60,0 389,2 44,0 68,0
Zink (Zn) 4325 75,0 150,0 1.870,4 172,0 450,0 12.980,7  520,0  1.950,0
Cobalt (Co) 21,0 2,0 3,1 19,0 1,0 1,6 17,5 <1,0 <1,0
Molybdén (Mo) 2,8 <10,0 <10,0 4,2 <10,0 10,0 13,2 10,0 18,0
Arsen (As) 4,1 <5,0 <5,0 6,7 <5,0 5,0 37,4 22,0 16,2
Nickel (Ni) 66,0 4,0 10,5 59,6 <2,5 7,5 63,4 <2,5 <2,5
Crom (Cr) 325,5 13,5 20,5 158,4 17,5 16,5 2313 6,8 5.8
Blei (Pb) 13,6 5,1 4,5 57,6 21,5 15,0 1.053,3 80,0 67,5
Cadmium (Cd) 1,2 0,2 0,2 21,6 1,8 1.4 80,7 52 5,1
Quecksilber (Hg) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 1,5 0,7 0,1

Quelle: Obernberger (1997)

Tab. A-5: Sinter-, Erweichungs- und Schmelztemperatur ausgewdhlter Biomassebrennstoffe.

Brennstoff Sinter-
temperatur (°C)

Erweichungs-
temperatur (°C)

Schmelz-

temperatur (°C)

Holz

=  Buche 1140

=  Fichte 1110-1340
Stroh (Winterweizen) 800-860
Getreide (Winterweizen) 970-1010

1260
1410-1640
860-900
1020

1340
>1700

1080-1120
1180-1220

Quelle: Van Loo und Koppejan (2008)
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Tab. A-6.: Korngrofienfraktionen und Bodenarten der Feldversuchsboden Rostock und Trenthorst (2007).

Standort  Probe T fu mU gU U fS mS gS S Bodenart (nach
nahmetiefe (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Bodenkundl. Kar-
(cm) tieranleitung KAS)
schwach lehmiger
0-30 55 53 2,9 149 23,1 50,5 184 24 71,3
Rostock Sand (S12)
2007 mittel lehmiger
30-60 83 25 68 135 228 437 217 35 689 i
stark lehmiger
0-30 130 29 9,9 152 28,0 233 272 84 58,9
Trenthorst Sand (S14)
2007 stark sandiger
30-60 17,5 59 6,7 11,6 242 23,6 265 8,1 58,2

Lehm (Ls4)

T = Ton, U = Schluff, S = Sand, = fein, m = mittel, g = grob

Tab. A-7: Korngrofenfraktionen und Bodenarten der beiden Boden der Gefdfiversuche in Rostock.

Herkunft Versuchs T fu mU gU U fS mS gS S Bodenart (nach

des jahr (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  Bodenkundl. Kar-
Bodens tieranleitung KAS5)

2007 mittel lehmiger
Rostock (Gef.vers. 82 59 6,1 122 242 427 21,3 35 67,5 &

1+ 10) Sand (S13)

2008 mittel sandiger
Trenthorst (Gefvers. 20,0 8,1 9,3 13,3 30,7 29,7 152 43 492 h g

I + 1V) Lehm (Ls3)

T =Ton, U = Schluff, S = Sand, f = fein, m = mittel, g = grob
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Anhang

Tab. A-9: Néhrstoffgehalte (g kg™') im Spross der Zwischenfriichte in Abhdngigkeit von der Zwischenfiuchtart
und Diingung, Feldversuch Rostock 2007.

ZF Diing. P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Ca-Gehalt
p fiir ZF (MW Diing.) 0,005** 0,068 ns <0,001*** <0,001***
Roggen MW 498 n7 A 234
Phacelia MW 5,16 B 23,2 3,68 B 37,24 B
Roggen p 0,561 ns 0,426 ns 0,602 ns 0,845 ns
KON a7 n1 e 226
SA 3,75 19,4 1,70 2,15
RESA 4,23 22,0 1,72 2,27
GA 4,40 22,4 1,68 2,26
Phacelia P 0,811 ns 0,411 ns 0,312 ns 0,956 ns
KON sss B3 30 w8
SA 5,52 22,1 3,57 37,10
RESA 5,68 23,9 3,78 37,75
GA 5,67 23,7 3,56 36,29

ZF = Zwischenfrucht; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche; MW =
Mittelwert; unterschiedliche Grofbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den ZF-Arten im
Mittel der Diingevarianten (p <0,05, Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.

Tab. A-10: TM-Ertréige (dt ha) der Zwischenfriichte und Néihrstoffgehalte (g kg') im Spross in Abhdngigkeit
von der Zwischenfruchtart und Diingung, Feldversuch Trenthorst 2007.

ZF Diing. TM-Ertrag P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Ca-Gehalt
p fiir ZF (MW Diing.) 0,369 ns 0,000%** 0,015* 0,000%** 0,000%**
Sent ww o 798 605A 224 324 33A
Phacelia MW 8,58 6,93 B 36,8 B 3,73B 45,3 B
Senf p 0,496 ns 0,451 ns 0,503 ns 0,469 ns 0,366 ns
KoN 78 611 SEAE 4 B35
SA 9,15 6,05 34,1 3,14 23,3
RESA 6,74 5,78 29,2 3,34 22,4
GA 8,17 6,19 34,0 3,25 24,2
Phacelia p 0,980 ns 0,206 ns 0,931 ns 0,426 ns 0,574 ns
KON 830 676 o 361 459
SA 8,74 6,96 36,5 3,68 44,6
RESA 8,41 7,12 36,4 3,77 44,5
GA 8,86 6,87 36,4 3,87 46,3

ZF = Zwischenfrucht; KON = Kontrolle, SA = Strohasche, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, GA = Getreideasche; MW =
Mittelwert; unterschiedliche GroBbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den ZF-Arten im
Mittel der Diingevarianten (p <0,05, Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-11: Einfluss von Diingung, Fruchtart und deren Wechselwirkungen auf Ertrag, Wurzelkriterien und
Néhrstoffaufnahmen in den Gefdfsversuchen 2007-2008.
(zweifaktorielle ANOVA, F-Test)

Merkmal Effekt Gefifiversuch I Gefiflversuch I1 Gefillversuch III Gefilfiversuch IV
p p p p
Diing. <0,001 *** 0,795 ns <0,001 *** 0,005 **
Sprossertrag FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA 0,024 * 0,113 ns <0,001 *** 0,071 ns
Diing. 0,002 ** 0,927 ns <0,001 *** 0,317 ns
W-TM FA <0,001 *** 0,048 * <0,001 *** 0,003 **
Diing. x FA 0,003 ** 0,163 ns 0,099 ns 0,098 ns
Diing. 0,003 ** 0,491 ns 0,409 ns 0,150 ns
W-Liange FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA 0,089 ns <0,001 *** <0,001 *** 0,003 **
Diing. 0,026 * 0,340 ns 0,007 ** 0,326 ns
W-S-V FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA 0,056 ns 0,056 ns 0,002 ** 0,011 *
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
P-Gehalt FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** 0,002 ** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
K-Gehalt FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** 0,110 ns <0,001 *** 0,046 *
Diing. <0,001 *** 0,256 ns <0,001 *** 0433 ns
Mg-Gehalt FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,077 ns
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,198 ns
Ca-Gehalt FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** 0,121 ns <0,001 *** 0,006 **
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
P-Aufnahme FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** 0,172 ns <0,001 *** <0,001 ***
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
K-Aufnahme  FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,001 ***
Diing. <0,001 *** 0,273 ns <0,001 *** <0,001 ***
Mg-Aufnahme FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA 0,001 *** 0,110 ns <0,001 *** <0,001 ***
Diing. 0,009 ** 0,133 ns <0,001 *** 0,037 *
Ca-Aufnahme FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA 0,001 *** 0,114 ns <0,001 *** 0,227 ns

TM = Trockenmasse, W = Wurzel, W-S-V = Wurzel-Spross-Verhiltnis, Diing. = Diingung, FA = Fruchtart, Diing.xFA =

Wechselwirkung, * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-12: K-, Mg- und Ca-Aufnahmen in Abhcingigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdfsversuche
auf lehmigem Sand, 2007.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

K-Aufnahme (mg Gefi™)

p <0,001*** 0,069 ns  <0,001***  0,010%* 0,043%* 0,001*** 0,039% 0,001%**
KON 947a 183 652a  350b | 610ab  955a  S86a  I57ab
TSP 946 a 204 693 a 336 ab 565a 945 a 659 ab 717 a
RESA 1079 b 240 723 a 352b 622 ab 1141 ab 743 b 765 ab
SA 1399 d 221 799 b 383b 507 a 1478 ¢ 714 b 921b

GA 1108 b 185 867 be 291 a 618 ab 1093 ab 667 ab 805 ab
KCl1 1242 ¢ 219 874 ¢ 382b 713 b 1301 be 654 ab 1095 ¢
MW 1120 D 209 A 768 C 349 B 606 A 1152 D 670 B 843 C

Mg-Aufnahme (mg Gefifs")

P 0,006** 0,017* 0,004** 0,033* 0,029* 0,240 ns 0,136 ns 0,299 ns
KON 962b  244ab  448ab  354b | 503b 78 AN 61
TSP 98,5b 28,0 be 47,6 b 35,1b 46,3 b 76,3 30,1 106,8
RESA 932b 29,6 ¢ 46,5b 35,8b 46,2 b 90,2 33,5 122,3
SA 76,5 a 24,4 ab 41,8 a 32,6 ab 354a 95,6 27,1 133,2
GA 89,1b 22,0a 41,7a 29,5a 45,1b 79,6 28,5 138,2
KCl 86,9 ab 25,4 abe 47,50 339b 522b 86,2 26,2 129,2
MW 90,1 D 25,6 A 45,0 C 33,7B 45,9 B 84,3C 28,7 A 1243 D

p 0,156 ns 0,064 ns 0,015* 0,024* 0,027%* 0,284 ns 0,357 ns 0,183 ns
KON T s 9la 242 | Wb 712 T 61
TSP 131 250 105b 224 a 344 ab 723 77 312
RESA 125 252 84 a 216a 320 ab 744 75 288

SA 120 209 89a 214 a 278 a 858 67 305

GA 128 206 89 a 225a 323 ab 683 69 350

KCl 118 225 96 ab 253 b 386 b 842 75 373
MW 127 B 226 C 93 A 226 C 339B 760 C 72 A 331B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grof3buchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-13: K-, Mg- und Ca-Aufnahmen in Abhcingigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdfsversuche
auf sandigem Lehm, 2008.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

K-Aufnahme (mg Gefifs™")

p <0,001%*%*%  0,008**  <0,001***  0,005** 0,012%* <0,001%**  <0,001*** 0,622 ns
KON 599a  298a  719a 2462 | - 4882 89a 592 589
TSP 650 b 333 ab 718 a 290 ab 514a 905 a 574 a 598
RESA 758 ¢ 355 abe 764 ab 340 be 540 ab 1002 b 628 a 660

SA 853 e 361 be 767 ab 373 ¢ 601 be 1180 ¢ 700 b 599

GA 849 e 411c 775 b 337 be 557 abc 1016 b 708 b 661

KCl1 808 d 313 ab 835¢ 368 ¢ 631c 1166 ¢ 702 b 654
MW 753 C 345B 763 C 326 A 555 A 1021 C 648 B 627 B

Mg-Aufnahme (mg Gefi™")

P <0,001%**  0,007%*  0,001*** 0,521 ns 0,020* 0,050%  <0,001***  0,008**
KON 718a  878ab  5l4b 461 | 830ab  1255ab  486bc  1874b
TSP 89,2 ¢ 949abc  524b 51,0 87,3abc 1228 ab 524c¢ 173,5b
RESA 83,8 ¢ 103,2 be 51,8b 48,2 92,1 ¢ 132,9b 49,8 be 167,8 b
SA 66,6 a 81,0a 427a 48,1 79,5 a 1204 a 40,5 a 119,0 a
GA 78,0 b 110,6 ¢ 48,0b 474 88,4 be 1284 ab 4750 170,4 b
KCl 704 a 85,7a 4790 51,5 81,7 ab 118,82 40,0 a 1612 b
MW 76,6 93,9 49,0 48,7 853 B 124,8C 46,5 A 163,2D

Ca-Aufnahme (mg Gefiff™!)

p <0,001%**  0,003** 0,060 ns 0,002** 0,060 ns 0,346 ns <0,001*** 0,165 ns
KON 117a si7ab 125 39lc | w7 ot 20c 433
TSP 145 ¢ 561 be 125 3% ¢ 552 1123 123 ¢ 429
RESA 142 ¢ 577 be 118 343 ab 532 1105 105 b 433

SA 112 a 450 a 107 335a 503 1103 93 a 302

GA 130b 630 ¢ 117 325a 554 1097 109 b 393

KCl 113 a 504 ab 109 373 be 518 1058 108 b 401
MW 127 A 540 C 117 A 360 B 526 C 1114 D 110 A 398 B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grof3buchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-14: Korrelationen zwischen P-Aufnahme und anderen Pflanzen- bzw. Bodenkriterien in den Gefdjf3-
versuchen.

Korrelation Gefiflversuche mit HF GefiBlversuche mit ZF
Fruchtart Gef.vers. 1 Gef.vers. 111 Fruchtart Gef.vers. 11 Gef.vers. IV
(Sand) (Lehm) (Sand) (Lehm)
P-Aufnahme/ Mais 0,274 0,350 Olrettich -0,297
Wurzel-TM  BJ. Lupine 0,014 0,261 Phacelia -0,122 -0,201
So-Gerste 0,058 0,092 Weidelgras 0,534 %% 0,457*
So-Raps 0,181 0,426* Buchweizen 0,269 0,162
P-Aufnahme/ Mais 0,473* 0,539%* Olrettich -0,104
Wurzellinge  BJ. Lupine 0,205 0,102 Phacelia -0,123 -0,100
So-Gerste 0,347 -0,226 Weidelgras 0,352 0,474*
So-Raps 0,505* 0,363 Buchweizen 0,536** 0,503*
P-Aufnahme /  Mais -0,263 -0,349 Olrettich -0,350
W-S-v BI. Lupine -0,203 -0,687%* Phacelia -0,402 -0,152
So-Gerste -0,064 -0,540%* Weidelgras -0,238 0,205
So-Raps -0,103 0,100 Buchweizen -0,002 -0,314
P-Aufnahme/ Mais 0,796*%* 0,914%%* Olrettich -0,084 0,750%*
Pw BI. Lupine 0,423* 0,678%* Phacelia 0,362 0,722%%*
So-Gerste 0,720%* 0,734 %% Weidelgras 0,483 * 0,702%*
So-Raps 0,833 ** 0,688 ** Buchweizen 0,219 0,394
P-Aufnahme/ Mais 0,729%%* 0,853 %% Olrettich -0,104 0,782%%*
Pdl BL. Lupine 0,307 0,754 %% Phacelia 0,449* 0,822%*
So-Gerste 0,697 ** 0,798 ** Weidelgras 0,688 ** 0,639**
So-Raps 0,704 ** 0,690** Buchweizen 0,115 0,144
P-Aufnahme/ Mais 0,431* 0,756** Olrettich 0,327 0,707*%*
Pt BI. Lupine 0,546** 0,642%* Phacelia -0,040 0,635%*
So-Gerste 0,638** 0,617%*%* Weidelgras 0,187 0,488 **
So-Raps 0,720%* 0,601** Buchweizen 0,075 0,226
P-Aufnahme/ Mais 0,637%%* 0,564** Olrettich -0,050 0,431*
Harz-P BL. Lupine 0,668** 0,431* Phacelia 0,088 0,348
So-Gerste 0,132 0,296 Weidelgras 0,038 0,168
So-Raps 0,471* 0,613%** Buchweizen 0,092 0,355
P-Aufnahme/ Mais 0,666** 0,469* Olrettich 0,120 0,418*
NaHCOs-P BL. Lupine 0,316 0,124 Phacelia 0,363 0,479*
So-Gerste 0,354 0,152 Weidelgras 0,455* -0,024
So-Raps 0,504* 0,099 Buchweizen 0,012 -0,245
P-Aufnahme/ Mais 0,169 0,255 Olrettich 0,220 0,504*
NaOH-P BI. Lupine 0,219 0,569%* Phacelia 0,053 0,394
So-Gerste 0,353 0,106 Weidelgras -0,196 0,293
So-Raps -0,276 -0,090 Buchweizen 0,352 0,124
P-Aufnahme/ Mais 0,277 0,377 Olrettich 0,150 0,391
H,S04-P BI. Lupine -0,089 0,066 Phacelia -0,107 -0,025
So-Gerste 0,188 -0,115 Weidelgras 0,077 -0,129
So-Raps 0,429* 0,378 Buchweizen -0,014 -0,415*
P-Aufnahme/ Mais -0,313 0,317 Olrettich 0,048 -0,048
Residual-P Bl. Lupine 0,253 0,511% Phacelia -0,150 0,057
So-Gerste 0,245 0,623%%* Weidelgras 0,138 0,475%*
So-Raps 0,540** 0,321 Buchweizen -0,088 0,426*

Pw = wasserlésliches P, Pdl = doppellaktatlosliches P, Pt = P total;
** Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) sign., * Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) sign..
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Tab. A-15: Korrelationen zwischen Sprossertrag und anderen Pflanzen- bzw. Bodenkriterien in den Gefdifs-
versuchen.

Korrelation Gefiflversuche mit HF GefiBlversuche mit ZF
Fruchtart Gef.vers. 1 Gef.vers. 111 Fruchtart Gef.vers. I Gef.vers. IV
(Sand) (Lehm) (Sand) (Lehm)
Sprossertrag /  Mais 0,744 ** 0,970%** Olrettich 0,764** 0,788**
P-Aufnahme B Lupine 0,786%* 0,824%* Phacelia 0,749%* 0,190
So-Gerste 0,517%%* 0,870%** Weidelgras 0,831** 0,787**
So-Raps 0,801 ** 0,854 ** Buchweizen 0,700%** 0,854 %*
Sprossertrag /  Mais -0,068 0,263 Olrettich 0,780** 0,216
K-Aufnahme  B|. Lupine 0,597%* 0,664%* Phacelia 0,820%* -0,249
So-Gerste 0,609** 0,132 Weidelgras 0,844** -0,019
So-Raps 0,508* 0,752%* Buchweizen 0,530%** 0,643 **
Sprossertrag /  Mais 0,549%%* 0,790%*%* Olrettich 0,719%* 0,235
Ca-Aufnahme  BJ. Lupine 0,780%* 0,880%* Phacelia 0,794* 0,290
So-Gerste 0,410* 0,385 Weidelgras 0,558** 0,494 *
So-Raps -0,008 -0,315 Buchweizen 0,850** 0,916**
Sprossertrag /  Mais 0,419* 0,739%%* Olrettich 0,845%* 0,501*
Mg-Aufnahme B Lupine 0,808** 0,964** Phacelia 0,906** 0,281
So-Gerste 0,360 0,530%* Weidelgras 0,835** 0,845%*
So-Raps 0,617** 0,535%* Buchweizen 0,665** 0,786**
Sprossertrag /  Mais 0,035 0,399 Olrettich - -0,301
Wurzel-TM B, Lupine 0,396 0,490% Phacelia -0,056 0,469%*
So-Gerste 0,195 0,190 Weidelgras 0,534** 0,599%*
So-Raps 0,208 0,545 ** Buchweizen 0,313 0,255
Sprossertrag /  Mais 0,011 0,531** Olrettich - -0,117
Wurzelldnge  BJ. Lupine 0,614%* 0,398 Phacelia -0,006 0,290
So-Gerste 0,588* -0,070 Weidelgras 0,352 0,626**
So-Raps 0,550* 0,643** Buchweizen 0,621** 0,747%*
Sprossertrag /  Mais -0,333 -0,378 Olrettich - -0,418*
Wurzel-Spross-  B]. Lupine 0,384 -0,605%* Phacelia -0,390 0,035
Verhltnis So-Gerste 0,333 -0,452% Weidelgras -0,459% 0,286
So-Raps 0,172 0,377 Buchweizen -0,164 -0,175
Sprossertrag /  Mais 0,639%** 0,854 %** Olrettich -0,378 0,575%**
Pw BI. Lupine 0,637%** 0,471%* Phacelia 0,004 0,216
So-Gerste 0,017 0,607 ** Weidelgras 0,205 0,413*
So-Raps 0,682** 0,516** Buchweizen -0,395 0,051
Sprossertrag /  Mais 0,684 ** 0,812%* Olrettich -0,457* 0,513*
Pdl Bl. Lupine 0,412% 0,521 %% Phacelia 0,185 0,134
So-Gerste 0,026 0,622%%* Weidelgras 0,582%*%* 0,315
So-Raps 0,445* 0,481%* Buchweizen -0,448* -0,185
Sprossertrag /  Mais 0,442* 0,728 ** Olrettich -0,060 0,389
Pt BI. Lupine 0,480* 0,440* Phacelia -0,095 0,161
So-Gerste 0,082 0,518%%* Weidelgras 0,036 0,218
So-Raps 0,591** 0,488* Buchweizen -0,271 -0,110

Pw = wasserlosliches P, Pdl = doppellaktatlgsliches P, Pt = P total;
** Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) sign., * Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) sign..
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Tab. A-16: Einfluss von Diingung, Fruchtart und deren Wechselwirkungen auf Bodenkriterien der Gefdf3-
versuche 2007-2008.
(zweifaktorielle ANOVA, F-Test)

Merkmal Effekt Gefifiversuch I Gefifiversuch 11 Gefialfiversuch III  Gefifiversuch IV
(HF, S13) (ZF, S13) (HF, Ls3) (ZF, Ls3)
p p p p
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
pH-Wert FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA 0,288 ns 0,097 ns 0,243 ns 0,002 **
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Pw FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,002 **
Diing. x FA 0,048 * <0,001 *** 0,228 ns 0,062 ns
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Pdl FA <0,001 *** <0,001 *** 0,122 ns <0,001 ***
Diing. x FA 0,003 ** 0,004 ** 0,072 ns 0,064 ns
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Kdl FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,008 **
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Mgdl FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,073 ns
Diing. x FA 0,029 * <0,001 *** 0,548 ns 0,611 ns
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Pox FA 0,006 ** <0,001 *** 0,011 * <0,001 ***
Diing. x FA 0,463 ns 0,006 ** 0,020 * 0,054 ns
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
DPS FA 0,002 ** 0,004 ** <0,001 *** 0,001 ***
Diing. x FA 0,355 ns 0,013 * 0,007 ** 0,019 *
Diing. 0,004 ** 0,942 ns 0,340 ns 0,595 ns
PSC FA 0,023 * <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** 0,062 ns <0,001 *** 0,445 ns

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, SI3 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm ; Pw = wasserlosliches P,
Pdl/Kdl/Mgdl = doppellaktatlssliches P/K/Mg, Pox = oxalatlosliches P, DPS = Grad der P-Sittigung, PSC = P-Sorptionskapa-
zitdt; Diing. = Diingung, FA = Fruchtart, Diing.xFA = Wechselwirkung, * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-17: Einfluss von Diingung, Fruchtart und deren Wechselwirkungen auf die P-Fraktionen im Boden der
Gefifversuche 2007—2008.
(zweifaktorielle ANOVA, F-Test)

Merkmal Effekt Gefifiversuch I Gefifiversuch 11 Gefialfiversuch III  Gefifiversuch IV
(HF, S13) (ZF, S13) (HF, Ls3) (ZF, Ls3)
p p p p
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,007 **
Harz-P FA <0,001 *** 0,013 * <0,001 *** 0,616 ns
Diing. x FA <0,001 *** <0,001 *** 0,030 * 0,429 ns
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,006 **
NaHCO;-P FA <0,001 *** <0,001 *** 0,019 * <0,001 ***
Diing. x FA 0,101 ns 0,003 ** 0,062 ns <0,001 ***
Diing. 0,062 ns 0,390 ns <0,001 *** <0,001 ***
NaOH-P FA <0,001 *** <0,001 *** 0,006 ** <0,001 ***
Diing. x FA 0,651 ns 0,161 ns 0,037 * 0,015 *
Diing. <0,001 *** <0,001 *** 0,051 ns 0,049 *
H,S0,4-P FA <0,001 *** <0,001 *** 0,265 ns <0,001 ***
Diing. x FA <0,001 *** <0,001 *** 0,004 ** 0,024 *
Diing. <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** <0,001 ***
Pt FA <0,001 *** <0,001 *** <0,001 *** 0,044 *
Diing. x FA 0,064 ns 0,072 ns <0,001 *** 0,044 *
Diing. 0,047 * 0,608 ns <0,001 *** 0,003 **
Residual-P FA 0,003 ** <0,001 *** <0,001 *** 0,042 *
Diing. x FA 0,417 ns 0,104 ns <0,001 *** 0,005 **

HF = Hauptfriichte, ZF = Zwischenfriichte, SI3 = mittel lehmiger Sand, Ls3 = mittel sandiger Lehm; Pt = P total; Diing. = Diin-
gung, FA = Fruchtart, Diing.xFA = Wechselwirkung, * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.

Tab. A-18: Partielles Eta-Quadrat der Einflussfaktoren auf die Harz-P-Fraktion im Boden der Gefdifiversuche
2007-2008.
(zweifaktorielle ANOVA, F-Test)

Merkmal Effekt Gefifiversuch I Gefifiversuch 11 GefiBlversuch III GefiBlversuch IV
(HF, S13) (ZF, S13) (HF, Ls3) (ZF, Ls3)
Partielles Partielles Partielles Partielles
Eta-Quadrat Eta-Quadrat Eta-Quadrat Eta-Quadrat
Diing. 0,344 0,506 0,510 0,201
Harz-P FA 0,476 0,145 0,319 0,026
Diing. x FA 0,419 0,405 0,301 0,184
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Tab. A-19: Korrelationen zwischen den Pw-, Pdl-, Harz-P- und DPS-Werten im Boden der Gefdfiversuche.

Korrelation Gefiflversuche mit HF GefilBlversuche mit ZF
Fruchtart Gef.vers. 1 Gef.vers. 111 Fruchtart Gef.vers. I  Gef.vers. IV
(Sand) (Lehm) (Sand) (Lehm)
Pw/ Mais 0,868** 0,857** Olrettich 0,952%* 0,906**
Pdl Bl. Lupine 0,706%* 0,929%* Phacelia 0,810%* 0,922
So-Gerste 0,894 %% 0,865** Weidelgras 0,699** 0,948**
So-Raps 0,907 ** 0,902 ** Buchweizen 0,909** 0,894 %%
Pw/ Mais 0,799%%* 0,608** Olrettich 0,608%* 0,271
Harz-P Bl. Lupine 0,616%* 0,640%* Phacelia 0,253 0,735%*
So-Gerste 0,348 0,300 Weidelgras 0,385 0,227
So-Raps 0,610%* 0,682** Buchweizen 0,680%* 0,407*
Pw/ Mais 0,498* 0,501* Olrettich 0,534%* 0,648%*
DPS Bl. Lupine 0,493% 0,468* Phacelia 0,678 0,628%*
So-Gerste 0,593 ** 0,235 Weidelgras 0,212 0,563**
So-Raps 0,628** 0,593 ** Buchweizen 0,582%%* 0,696**
Pdl/ Mais 0,838%* 0,683 ** Olrettich 0,616** 0,397
Harz-P Bl. Lupine 0,564%* 0,666%** Phacelia 0,477% 0,608%*
So-Gerste 0,290 0,421%* Weidelgras 0,456* 0,335
So-Raps 0,695 ** 0,735** Buchweizen 0,636** 0,097
Pdl/ Mais 0,535%%* 0,395 Olrettich 0,577%%* 0,717%%*
DPS Bl. Lupine 0,385 0,576%* Phacelia 0,796%* 0,578%*
So-Gerste 0,587*%* 0,275 Weidelgras 0,224 0,507*
So-Raps 0,624** 0,702%** Buchweizen 0,540%** 0,717%%*

Pw = wasserlosliches P, Pdl = doppellaktatlgsliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit, DPS = Grad der P-Sittigung;

** Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) sign., * Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) sign.
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Tab. A-20: Kdl- und Mgdl-Gehalte im Boden in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdf3-
versuche 2007 und 2008.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

Kdl-Gehalt (mg kg™, (zu Versuchsbeginn: 114,3), Sand (S13), 2007

P <0,001%%%  <0,001**% <0,001*** <0,001*** | <0,001*** <0,001***  <0,001***  <0,00]***
KON 276ab  886a  493a  607a | - 4772 32la 4621 402a
TSP 26,1a 89,3 a 51,6a 59,7a 485a 31,7a 514a 40,5a
RESA 283ab 1033 b 56,1 ab 783a 52,7a 326a 484a 51,5b

SA 442 ¢ 159,0 d 87,9 ¢ 118,0 b 1444 ¢ 498 b 850b 109,3 d

GA 288ab  110,0b 66,2 b 78,6a 58,5 ab 36,0a 579a 54,1b
KCl 3540 1432 ¢ 62,8ab  103,6b 88,6 b 4720 853b 67,7 ¢
MW 31,7A 1156D  623B 83,1C 73,4 C 382 A 62,4 B 60,5 B

Kdl-Gehalt (mg kg™), (zu Versuchsbeginn: 84,5), Lehm (Ls3), 2008

P <0,001**%*  <0,001*** <0,001*** <0,001*** | <0,001*** <0,001*** <0,001***  <0,00]***
KON 4402 6352 4742 606a | - 480ab 4742 491a 3922
TSP 43,8 a 63,8a 483 a 58,8 a 42,5a 45,7 a 483 a 399a
RESA 48,3 b 76,5b 52,5 ab 70,1 b 51,8 be 47,0 a 5l.1a 44,7 a

SA 65,8d 107,3d 71,8d 1059 ¢ 79,5 e 60,7 b 72,5¢ 76,8 ¢

GA 49,4 b 85,0 ¢ 56,1b 799 ¢ 558¢ 57.2b 57,5b 52,4 ab
KCl 58,6 ¢ 104,5d 63,5¢c 89,8d 64,6d 57.8b 68,2 ¢c 63,1b
MW 51,7 A 83,4D 56,6 B 77,5 C 57,0 B 52,6 A 57,8 B 52,7 A

Mgdl-Gehalt (mg kg'l), (zu Versuchsbeginn: 120), Sand (SI13), 2007

p 0,103 ns 0,009** 0,049*  <0,001*** 0,019* <0,001*** 0,017* <0,001***
KON 133 143a  153ab  1S3b | | 126a 126a 146bc 1294
TSP 132 148 ab 144 a 139 a 132 ab 128 ab 134 a 128 a
RESA 142 164 ¢ 164 b 159 b 141 ¢ 140 ¢ 146 be 149 ¢

SA 143 154 be 156 ab 140 a 137 be 136 be 139 ab 146 ¢

GA 141 155 be 152 ab 141 a 136 be 153d 149 ¢ 139b
KCl 136 153 abc 150 a 136 a 136 be 142 ¢ 145 be 126 a
MW 138 A 153 C 153 C 147 B 134 A 138 A 143 B 136 A

Mgdl-Gehalt (mg kg™), (zu Versuchsbeginn: 220), Lehm (Ls3), 2008

p <0,001***  0,011* 0,005**  <0,001*** 0,336 ns 0,516 ns 0,112 ns 0,018*
KON 230a  226a  233a  22a | 18 200 s 1s6a
TSP 225a 231a 236a 228 ab 198 216 209 198 ab
RESA 243 b 248 b 252b 248 d 205 216 216 225b

SA 2441 237 a 244 ab 235 be 214 220 226 216 b

GA 240b 234 a 249b 240 cd 224 218 212 204 ab
KCl 227 a 231a 234 a 226 ab 206 212 209 181 a
MW 235 A 234 A 242 B 233 A 206 A 214 A 211 A 201 A

Kdl/Mgdl = doppellaktatlgsliches K/Mg; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche,
SA = Strohasche, GA = Getreideasche, KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb
einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller
ANOVA); unterschiedliche Grofbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwi-
schen den Fruchtarten (Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-21: Pox-Gehalte, PSC und DPS im Boden in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart,
Gefdfsversuche auf lehmigem Sand, 2007.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

Pox-Gehalt (mmol kg™), (zu Versuchsbeginn: 11,9)

P 0,005 0,033* 0.404ns  0,016* 0,001 %% 0,022* 0463 ns  <0,001%**
KON 12520 1242 118 124ab | 118a  120a 7 122a
TSP 133¢ 14,5b 12,7 133¢ 12,3 ab 12,8 b 12,2 13,0 be
RESA 135¢ 13,1a 12,8 13,2 be 13,0 be 12,6 b 12,1 134 ¢
SA 12,8abc  123a 12,0 123a 12,4 ab 12,42 12,5 12,5 ab
GA 130bc  128a 12,2 122a 139¢ 13,0b 12,2 13,0 be
KCl 12,2a 12,5a 12,3 12,1a 12,2 ab 12,6 b 12,1 119a
MW 129B 129B 123A 12,6 AB 12,6 B 12,6 B 12,1 A 12,7B

PSC (mmol kg™), (zu Versuchsbeginn: 30,5)

P 0,031* 0,033* 0,032* 0,018* 0,213 ns 0,056 ns 0,179 ns 0,752 ns
KON 308be  302b  302ab  291b | 208 36 281 209
TSP 29,7 abe 30,4b 29,8 ab 299b 28,7 31,2 29,8 30,6
RESA 29,5 ab 282a 29,5a 28,8 ab 30,6 31,0 28,8 30,2

SA 29,1a 29,7b 28,8 a 29.2b 29,3 29,9 29,2 31,0

GA 3L,1c 29,2 ab 292 a 27,6 a 30,0 30,7 28,1 31,0

KCl 29,1a 29,0 ab 31,1b 30,1b 29,4 31,2 29,0 30,6
MW 299B 29,5 AB 29,8 B 29,1 A 29,6 B 30,9 C 28,8 A 30,6 C

DPS (%), (zu Versuchsbeginn: 39,1)

p 0,002%*  0,032% 0.139ns  0,002%* 0,005%* 0,002%* 0,464 ns 0,018*

KON 406a  410a 392  425ab | 397a  380a 417 410ab |
TSP 447 ¢ 4770 42,6 444 be 427a 41,1b 41,0 42,4 be
RESA 457 ¢ 464 b 434 457 ¢ 42,6a 40,9 b 42,2 443 ¢

SA 442bc  415a 41,8 42,0 ab 42,1a 41,6 b 42,7 40,5 ab
GA 418ab  43,7ab 41,7 44,1 be 46,2 b 4230 433 42,0 be
KCl 419ab  432ab 39,7 40,1a 41,6a 403 b 41,7 38,8a
MW 43,1 B 439B 414 A 43,1 B 42,5B 40,7 A 42,1B 41,5 AB

Pox = oxalatlosliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit, DPS = Grad der P-Sattigung; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphos-
phat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche, KCIl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert;
unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05
Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche GroBbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05;
** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-22: Pox-Gehalte, PSC und DPS im Boden in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart,
Gefifsversuche auf sandigem Lehm, 2008.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia ~ Weidelgras Buchweizen
Pox-Gehalt (mmol kg™), (zu Versuchsbeginn: 9,9)
P <0,001%**  0,005** 0,048*  <0,001*** 0,002%* <0,001 *** 0,011%* 0,008**
KON 97abc  93a  95a  95a | 85a  86a  102ab  94a
TSP 10,3 cd 10,8 be 11,2¢ 9,8 a 99b 10,0 be IL,lc 10,4 b
RESA 10,8d 10,5 be 10,8 be 10,4 b 10,1 be 9,9 be 11,2¢ 10,2 b
SA 9,4 a 10,4 be 10,3 abc 9,6 a 9,0 ab 9,4 ab 10,8 be 9,5a
GA 10,1 be 11,0c 9,9 ab 10,5b I,lc 10,6 ¢ 10,8 be 10,2 b
KCl 9,6 ab 10,0 ab 10,0 ab 9,6 a 9,2 ab 9,6b 9.8 a 9,5a
MW 10,0 AB 10,3C 10,3 BC 9,9 A 9,6 A 9,7A 10,6 B 9,9 A
PSC (mmol kg), (zu Versuchsbeginn: 37,4)

P 0,052 ns 0,074 ns 0,083 ns 0,017* 0,328 ns 0,731 ns 0,464 ns 0,514 ns
KON 360 92 83 382c | M7 M3y 66 378
TSP 35,6 40,4 40,9 33,0a 332 35,5 37,1 36,8
RESA 38,3 40,0 40,0 35,5 abe 31,8 35,9 38,5 36,3

SA 37,3 41,5 39,5 35,2 ab 32,0 35,2 38,6 35,6

GA 38,2 38,0 38,2 34,6 ab 32,8 35,1 38,1 36,2
KCl 40,2 38,7 374 36,5 be 34,2 36,3 38,4 36,9
MW 37,6 B 39,6 C 39,0 C 355A 33,1A 354 B 379D 36,6 C

DPS (%), (zu Versuchsbeginn: 26,6)

P 0,004** 0,008** 0,573 ns  <0,001*** 0,001*** 0,007** 0,027% <0,001***
KON  270bc  237a 248  249a | 246a 2522 279ab  248a
TSP 289¢ 26,9 be 27,4 29,7d 29,8 be 28,2 be 30,0b 284 ¢
RESA 28,4 ¢ 26,4 ab 27,0 29,4 cd 31,8 cd 27,7 abe 292 b 282 ¢
SA 25,4 ab 25,1ab 26,0 27,4 be 28,0 abc 26,7 ab 28,1 ab 26,8 be
GA 26,6 be 29,1¢ 25,9 30,4d 34,1d 30,3 ¢ 28,3 b 283 ¢
KCl 239a 25,7 ab 26,7 26,3 ab 26,8 ab 26,6 ab 255a 25,8 ab
MW 26,7 A 26,1 A 26,3 A 28,0 B 29,2 B 275A 28,2 AB 27,0 A

Pox = oxalatlgsliches P, PSC = P-Sorptionskapazitit, DPS = Grad der P-Sittigung; KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphos-
phat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche, KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert;
unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05
Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Gro3buchstaben innerhalb einer Zeile und eines Versuches kenn-
zeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05;
**p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-23: Harz-P, NaHCOj;-P, NaOH-P und H>SO,-P im Boden in Abhdngigkeit von der Diingung und der
Fruchtart, Gefdfsversuche I und II (lehmiger Sand) 2007.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

Harz-P (mg kg™), (zu Versuchsbeginn: 19,8)

P 0,001%%* 0,046 ns  0.240ns  0,001*** 0,002%%  <0,001*** 0,059 ns 0,008**

KON 187a 283 245 205ab | 244ab 2324 248 246ab
TSP 34,6 b 33,7 23,5 26,8 be 253b 173 a 26,9 31,6 b
RESA 3420 35,0 20,0 20,4 ab 263 b 18,5a 27,0 25,0 ab
SA 350b 31,0 25,2 28,8 ¢ 325¢ 334b 33,0 30,1b
GA 39,8 b 28,1 16,5 273¢ 30,3 be 31,5b 30,7 27,1b
KCl 24.6a 25,8 21,5 153a 194a 23,7a 28,7 18,5a
MW 31,1B 303B 219A 232A 264AB  24,6A 28,5B 26,1 AB

NaHCOs-P (mg kg™, (zu Versuchsbeginn: 64,9)

P 0,005** 0,008** 0,019* 0,015* 0,005** 0,192 ns 0,007** 0,012*

KON 756ab  730ab  606a  672ab | 64lab S5 622a  625be
TSP 92,0 c 77,9 be 65,6 ab 73,6 be 71,4 be 67,6 68,4 ab 64,7 c
RESA 79,8 b 854 c¢c 71,0 b 73,5 be 62,1a 71,7 77,6 ¢ 51,8 ab
SA 81,6 be 74,9 abc 59,6 a 71,0 abc 67,4 ab 66,1 70,4 be 48,5a
GA 85,4 be 81,7 be 62,5a 779 ¢ 76,7 ¢ 70,8 68,7 ab 679 ¢
KCl 68,0 a 65,0 a 574a 63,8a 59,9 a 63,8 64,8 ab 58,1 abc
MW 80,4 D 76,3 C 62,8 A 71,2 B 66,9 B 65,9 B 68,7 B 58,9 A

NaOH-P (mg kg'l), (zu Versuchsbeginn: 220)

P 0,632 ns 0,061 ns 0,439 ns  <0,001*** 0,117 ns 0,381 ns 0,510 ns 0,002 **
KON 195 03 195 2102 | 31 a1 a5 202
TSP 218 211 205 222 ab 243 229 212 224b
RESA 184 204 210 219 ab 229 235 179 237 ¢

SA 175 204 202 207 a 223 224 207 227 be
GA 212 213 209 230 b 217 230 204 231 be
KCl 190 207 205 247 ¢ 227 214 190 224 b
MW 196 A 205 A 204 A 223 B 232 B 227B 201 A 226 B

H,S0,-P (mg kg™), (zu Versuchsbeginn: 93)

p 0,345 ns  <0,001*** 0,165 ns 0,004** 0,291 ns <0,001*** 0,063 ns 0,667 ns
KON 95 85a 124 130b | s b 9 o
TSP 98 85a 135 129 b 115 119b 92 94
RESA 97 88 a 132 138 b 123 125b 103 93

SA 110 93a 137 133b 119 89 a 95 91

GA 102 85a 121 130b 119 91a 95 93

KCl 96 131b 136 117 a 112 91a 101 88
MW 100 B 95 A 131C 129 C 118D 106 C 9 B 92 A

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grobuchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-24: Pt-Gehalt und Residual-P im Boden in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdfs-
versuche I und 11 (lehmiger Sand) 2007.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
Pt (mg kg

P 0,037%* 0,150 ns 0,002%%* 0,027%* <0,001*** 0,844 ns 0,619 ns 0,090 ns
KON sib 487 293ab  Slda | s0b s 3 52
TSP 519b 526 523 ¢ 541 ab 555¢ 523 536 520
RESA 526b 518 525¢ 560 b 548 be 521 526 543

SA 512 ab 509 513 be 529a 545 be 522 531 509

GA 5340 507 483 a 541 ab 553 ¢ 517 532 519

KCl 492 a 505 497 ab 517 a 504 a 522 524 489
MW 517 B 509 AB 506 A 534 C 539 C 520 AB 529 B 514 A

Residual-P (mg kg™), (zu Versuchsbeginn: 106)

P 0,389 ns 0,019%* 0,378 ns 0,190 ns 0,061 ns 0,001*** 0,992 ns 0,366 ns
KON 137 1076 s 86 | n o sla o na
TSP 77 119b 94 90 100 91 ab 137 106
RESA 130 106 b 92 109 107 72a 139 136

SA 111 107 b 89 89 103 109 be 126 112

GA 94 99b 73 76 111 93 ab 134 101

KCl 113 77 a 77 73 86 129 ¢ 140 101
MW 110 B 102 B 86 A 87 A 96 A 96 A 135C 112 B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grobuchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Tab. A-25: Harz-P, NaHCOj;-P, NaOH-P und H>SO,-P im Boden in Abhcngigkeit von der Diingung und der
Fruchtart, Gefdfsversuche 11l und 1V (sandiger Lehm) 2008.

Diing. Mais Bl. Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

Harz-P (mg kg™), (zu Versuchsbeginn: 23,0)

P <0,001%**  0,001***  0,053ns  0,015* 0,298 ns 0,017* 0,303 ns 0,288 ns
KON 175a  162b 172 162ab | 80 2058 199 205
TSP 26,7bc  23,1b 26,1 22,0 be 20,0 25,5b 20,4 25,1
RESA 3l4c 20,6 b 16,7 244¢ 22,6 234b 255 25,7
SA 26,0 b 18,5b 18,2 242¢ 214 20,0 ab 23,7 18.8
GA 22,5 ab 19,7b 18,8 22,7 be 253 23,5b 24,0 20,2
KCl 19,6 a 74a 14,9 15,1a 18,2 163 a 22,1 20,2
MW 239C 17,6 A 18,6 AB 208 B 20,9 21,5 22,6 21,7

NaHCOs-P (mg kg ™), (zu Versuchsbeginn: 51,5)

P 0,137 ns 0,013* 0,082 ns 0,170 ns 0,016* <0,001 *** 0,025%* 0,196 ns
KON 541 S96abe 505 S66 | 47.6a  493a  Ss6a 494
TSP 62,4 63,5 be 61,1 54,3 69,5 be 62,0b 575a 48,0
RESA 58,5 53,7 ab 57,9 54,0 77,6 ¢ 61,7b 67,1 ab 33,0

SA 52,1 50,5a 55,9 54,8 62,4 abc 62,4b 76,9 b 48,7

GA 62,3 67,8 c 62,1 57,0 50,0 ab 81,3 ¢ 67,5 ab 51,4
KCl 54,6 60,8 be 61,9 47,5 47,0 a 64,7 a 60,1 a 49,2
MW 57,3AB 59,3 B 58,2 B 54,0 A 59,0 B 63,6 B 64,1 B 46,6 A

NaOH-P (mg kg'l), (zu Versuchsbeginn: 134)

p 0,032% 0,002%%* 0,104 ns 0,089 ns 0,011* 0,011* 0,189 ns 0,004 *%*
KON 128a 1302 3 1o | 1342 139a 2 128a
TSP 128 a 142 be 139 140 147 be 169 b 130 134 ab
RESA 130 a 141 be 128 129 142 ab 153 ab 136 139b

SA 126 a 130 a 134 124 143 ab 143 a 127 139b
GA 139b 147 ¢ 144 135 158 ¢ 150 ab 145 149 ¢
KCl 133 ab 135 ab 136 140 144 ab 135a 132 135 ab
MW 131 A 138 B 136 B 134 B 145 B 148 B 134 A 137 A

H,S04-P (mg kg'l), (zu Versuchsbeginn: 159)

p 0,034* 0,219 ns 0,035* 0,162 ns 0,156 ns 0,091 ns 0,145 ns 0,033*
KON 157abe 150  148a 158 | st PR 6 1552
TSP 156 ab 156 159 ab 160 163 133 146 151a
RESA 166 be 161 157 a 167 167 147 167 159 a
SA 168 ¢ 156 151 a 162 155 145 158 174 b
GA 163 abc 155 159 ab 159 159 154 161 159 a
KCl 153 a 158 175b 151 143 160 156 159 a
MW 160 156 158 160 156 B 147 A 158 B 159 B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grobuchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Anhang

Tab. A-26: Pt-Gehalt und Residual-P im Boden in Abhdngigkeit von der Diingung und der Fruchtart, Gefdf3-
versuche 11l und IV (sandiger Lehm) 2008.

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen
Pt (mg kg

P <0,001**%*  <0,001***  0,001***% <0,00]*** | <0,001***  <0,001***  0,001***  <0,00]***
KON 496b 4742 s08a  sl2a | - 4750 S00a  s03ab 4772
TSP 521 cd 539 be 552 cd 541b 523 ¢ 539b 523 be 524 be
RESA 534d 580d 539 be 549b 519¢ 534b 534 c 512b

SA 506 be 535b 524 ab 5441 Sl4c 508 a 537 ¢ 516b
GA 517 cd 566 cd 564 d 557b 551d 541b 548 ¢ 544 ¢
KCl1 475 a 514b 523 ab 515a 494 b 496 a 487 a 501b
MW 508 A 534 B 535B 536 B 513 A 520 AB 522 B 512 A

Residual-P (mg kg™"), (zu Versuchsbeginn: 134)

P 0,029%  <0,001***  0,005** 0,016* 0,036* 0,217 ns 0,015* 0,025*
KON 140b  1i8a  159b 1422 | 242 149 13ab 1242
TSP 148 b 155b 167 b 164 ab 125 a 149 169 ¢ 166 b
RESA 147 b 203 ¢ 179b 174 b 109 a 149 139 ab 156 b
SA 134 ab 179 be 166 b 179b 133 ab 138 151 be 135 ab
GA 130 ab 177 be 180 b 182 b 159b 131 150 be 165 b
KCl 115a 152b 135a 162 ab 141 ab 120 118 a 138 ab
MW 136 A 164 B 164 B 167 B 132 A 139 AB 143 B 147 B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCI = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grobuchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Anhang

Tab. A-28: P-, K-, Mg- und Ca-Gehalte im Spross in Abhcdngigkeit von der Diingung und Fruchtart, Gefdf3-
versuche 2007.

Diing. Mais Bl. Lupine  So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia  Weidelgras Buchweizen

P-Gehalt (mg 100g™)

p <0,001%*%*% 0,150 ns  <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,006** <0,001%**%  <0,001***
KON leda a9 232 2862 | 34a  390a  683b 2902
TSP 220 ¢ 245 282 ¢ 374d 479d 499 ¢ 744 ¢ 382cd
RESA 205 ¢ 266 270 ¢ 352¢ 466 cd 466 be 707 ¢ 410d
SA 189b 226 253b 332 be 414 ab 419 ab 631D 3451
GA 206 ¢ 231 221 a 325b 437 be 465 be 724 ¢ 369 be
KCl1 168 a 268 230 a 282 a 380a 416 ab 533 a 308 a
MW 192 A 242 B 247 B 325C 427 B 442 B 664 C 350 A

K-Gehalt (mg 100g™)

P <0,001**%*  <0,001***  <0,001*** <0,001*** 0,005** <0,001***  <0,001*** 0,051 ns
KON 2060ab  1588ab  2467a  2291b | 3652a  3724a  5072a 2104
TSP 1911a 1.538 a 2467 a 2.015a 3483 a 3.707 a 4.990 a 2.469
RESA 22240 1.783 be 2.605 a 2.035a 3.872a 3914 a 5110a 2.629

SA 2901 ¢ 1.841 ¢ 2.879b 2.299b 3.827a 4.545b 5.364b 2.854
GA 2.263 b 1.656 abc  3.099 ¢ 1915a 3510a 3932 a 5.430b 2316
KCl 2945 ¢ 2.154d 3.050bc  2.477b 43330 4.656b 6.271 ¢ 2.996
MW 2.384 C 1.760 A 2.761 D 2.172 B 3.780 B 4.080 C 5373D 2.561 A

Mg-Gehalt (mg 100g™)

p <0,001**%*  <0,001***  0,004** 0,003 ** <0,001*** 0,566 ns 0,380 ns 0,052 ns
KON 208c  210ab  169b  23lc | o1 300 % 2
TSP 199 be 212 ab 170b 210 ab 286 be 299 282 358
RESA 192 be 220 b 168 b 207 ab 287 be 309 285 414
SA 158 a 203 ab 151a 196 a 265 ab 293 261 413
GA 182b 198 a 149 a 195 a 256 a 285 284 397
KCl 206 ¢ 250 ¢ 166 b 220 be 315d 310 286 353
MW 191 B 216 C 162 A 210 C 285 AB 299 B 281 A 376 C

p 0,007**  <0,001***  0,007**  <0,00]*** 0,021%* 0,034* <0,001*** 0,877ns
KON 304c 1849 345bc  1464b | 2291bc  2748abc  661b 1008
TSP 265 ab 1.883 a 375¢ 1.342 ab 2.132 abc 2.836 be 661 b 1.026
RESA 257 ab 1.881a 303 a 1.254 a 1.986 ab 2.563 ab 579 a 976

SA 248 a 1.739 a 322 ab 1.289 a 2.087 abc 2.608 ab 577 a 947

GA 262 ab 1.861 a 318 ab 1.490 b 1.844 a 2457 a 626 ab 1.012
KCl 278 be 22170 336 ab 1.643 ¢ 2348 ¢ 3.013¢ 804 ¢ 1.020
MW 269 A 1.905D 333B 1.414 C 2.115C 2.704D 651 A 998 B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grobuchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Anhang

Tab. A-29: P-, K-, Mg- und Ca-Gehalte im Spross in Abhcngigkeit von der Diingung und Fruchtart, Gefdf3-
versuche 2008.

Diing. Mais Bl Lupine  So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia ~ Weidelgras Buchweizen
P-Gehalt (mg 100g™)
P <0,001%*%*% 0,099 ns  <0,001*** <0,001*** | <0,00]1***  <0,001***  <0,00]*** 0,044%*
KON 147a 00 1706 2532 | 305a 2. 30a 3722
TSP 164 be 212 211¢ 357d 436 ¢ 406 ¢ 515d 474 b
RESA 168 be 209 207 ¢ 318¢ 420 ¢ 438 d 504 cd 402 ab
SA 159 ab 224 175b 297 3470 429 cd 389b 422 ab
GA 172 ¢ 212 202 ¢ 324 ¢ 431 ¢ 435d 496 ¢ 467 b
KCl 150 a 180 154 a 252 a 335D 358 b 377b 399 ab
MW 160 A 206 C 186 B 300 D 379 A 398 B 435C 423 C
K-Gehalt (mg 100g™)
P <0,001*** 0,034%* <0,001*** <0,001*** | <0,001***  <0,001***  <0,00]*** 0,012%*
KON 1987¢  L112a  1823cd  1319a | 2602abc 2493a  4430b  1988a
TSP 1.544 a 1.143 a 1.634 a 1.315a 2377a 2542 a 3.959a 2.084a
RESA 1.775 b 1.149 a 1.671 ab 1.473 ab 2.539 ab 2.924b 4782 ¢ 2.200 ab
SA 2.387d 1.443 b 1.907 d 1.628 be 2920 ¢ 3.564 ¢ 5512 3491 ¢
GA 1.901 be 1.178 a 1.767bc  1.498 b 2.768 be 2.948 b 5.167d 2421 ab
KCl 2.676¢ 1.205a 2.058¢ 1.788 ¢ 3.274d 3.382¢ 5417e¢ 3.056 be
MW 2.045D 1.205 A 1.810 C 1.504 B 2.747 B 2975 C 4.878 D 2.540 A
Mg-Gehalt (mg 100g™)

P <0,001*** 0,668 ns  <0,001*** <0,00]*** 0,032* 0,019* <0,001*** 0,358 ns
KON 238d s 130d 2486 | 43b  365ab  340b 61
TSP 212¢ 325 119¢ 233b 405 ab 345a 350 ¢ 609
RESA 196 b 332 113 abc 210a 434 b 388b 337b 560

SA 186 b 320 106 a 211 a 386 a 364 ab 300 a 677

GA 175 a 317 109 ab 211a 441b 372 ab 308 a 626
KCl1 232d 331 118 be 251b 424 ab 345a 356 ¢ 738
MW 207 B 325D 116 A 227C 422 B 363 A 332 A 640 C

Ca-Gehalt (mg 100g™)

p <0,001*** 0,546 ns 0,009%*  <0,001*** 0,308 ns 0,186 ns <0,001***  0,00]***
KON 388d 1914 316b  213¢ | - 2658 3492 824b  1455a
TSP 345¢ 1.927 285 a 1.809 b 2.568 3.155 792b 1.482a
RESA 334 be 1.861 257 a 1.500 a 2.509 3.218 700 a 1444 a
SA 314 ab 1.781 266 a 1.471 a 2.443 3.333 691 a 1.569 a
GA 291 a 1.805 267 a 1.444 a 2.764 3.176 713 a 1.432a
KCl 373d 1.966 267 a 1.827b 2.691 3.069 715a 1.826b
MW 341 B 1.876 D 277 A 1.694 C 2.605C 3.240D 739 A 1.535B

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCl = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert; unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen sign. Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten (p <0,05 Duncan-Test nach einfaktorieller ANOVA); unterschiedliche Grobuchstaben
innerhalb einer Zeile und eines Versuches kennzeichnen sign. Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p <0,05 Duncan-Test nach
zweifaktorieller ANOVA); * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; ns = nicht sign.
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Anhang

Tab. A-30: P-Konzentration in der Gesamipflanze (%) als weiteres Beurteilungskriterium zum P-Aufnahme-
vermdgen der Fruchtarten, Gefdfiversuche 2007 und 2008.

P-Konzentration in der Gesamtpflanze (%, Verhiltnis P-Aufnahme zu Ertrag je Gefid3)

Diing. Mais Bl Lupine So-Gerste So-Raps Olrettich Phacelia Weidelgras Buchweizen
Gef.vers. KON 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3
g’l‘g TSP 0,2 0,2 03 0,4 0,5 0,5 0,7 0,4
RESA 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 0,4
SA 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3
GA 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,4
KCl 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,3
MW 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3
Gef.vers. KON 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
?ng) TSP 02 02 02 0.4 0.4 0.4 05 0.5
RESA 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4
SA 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
GA 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5
KCl1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4
MW 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4

KON = Kontrolle, TSP = Triplesuperphosphat, RESA = Rapsextraktionsschrotasche, SA = Strohasche, GA = Getreideasche,
KCl1 = Kaliumchlorid; MW = Mittelwert
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