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1 Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Die effiziente Nutzung begrenzter Ressourcen wie Wasser und Phosphor (P) ist
ausschlaggebend fur einen nachhaltigen Pflanzenbau.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist in Mitteleuropa haufiger mit
Trockenperioden zu rechnen. Auch fur Deutschland konnten bereits regionale
Verminderungen der Regenmengen wahrend der Frihjahrs- und Sommer-
monate nachgewiesen werden (WECHSUNG et al. 2008, WENKEL et al. 2011).
Dies kann besonders auf leichten Boden zu Ertragsriuckgangen fuhren (JACOB
et al. 2008). Unter Trockenstress kommt es zudem haufig zu Nahrstoffmangel.
Das betrifft wegen der geringen Mobilitdt im Boden insbesondere das flr die
Pflanze essentielle Element P (GE et al. 2010).

Der Uberwiegende Teil der mineralischen P-Dingemittel wird aus Rohphosphat
gewonnen. So wurden im Jahr 2012 weltweit ca. 220 Millionen Tonnen
abgebaut und bis 2015 wird ein weiterer Anstieg des Abbaus um zusatzliche
20 % prognostiziert (JASINSKI 2012, 2013). Bei steigendem Verbrauch werden
die natlrlichen P-Lagerstatten in ca. 60 bis 100 Jahren erschopft sein
(ROSEMARIN et al. 2009). Daher ist in Zukunft mit einer Verknappung und einem
weiteren Preisanstieg fur die mineralischen P-Dingemittel zu rechnen
(CRASWELL et al. 2010, TIESSEN et al. 2011).

Die P-Versorgung landwirtschaftlich genutzter Flachen in Deutschland ist in den
letzten zwei Jahrzehnten regional stark zuruckgegangen. Dies resultiert aus
dem verminderten Einsatz mineralischer P-Dinger infolge zunehmender Kosten
wie auch aus dem hoéheren P-Output aus den Flachen aufgrund des vermehrten
Marktfruchtanbaues und der gestiegenen Ertrage (ZORN et al. 2012).

Um die P-Versorgung von Boden und Pflanze nachhaltig zu sichern, sind eine
bilanzierte P-Dingung sowie die Nutzung der bereits im Stoffkreislauf
vorhandenen P-Ressourcen erforderlich. Insbesondere die optimale
Ausnutzung organischer P-Quellen wird fur den Pflanzenbau weiter an
Bedeutung gewinnen. Der Anteil des organischen P am Gesamt-P-Gehalt des
Bodens liegt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen normalerweise zwischen

30 und 60 %. Dabei machen die Phytate, die Salze der Phytinsdure mit ca.



1 Einleitung und Problemstellung

60 % den Hauptanteil des organischen P im Boden aus (TURNER et al. 2005).
Zudem kann Phytin dem Boden uber Wirtschaftsdunger (z. B. Geflugelmist,
Schweinegulle) zugefihrt werden. Um pflanzenverfligbar zu sein muss
organischer P mineralisiert werden. Dabei spielen die Enzyme des P-
Kreislaufes eine wesentliche Rolle (NURUzzAMAN et al. 2006).

Fruchtarten unterscheiden sich in ihrer Anpassung an Wasser- und P-Mangel.
Der Anbau von trockentoleranten Kulturpflanzen kann zur Sicherung der
Ertrage unter Wassermangel beitragen. Des Weiteren kann der Anbau von
Kulturpflanzen mit einer hohen P-Effizienz, die P-Versorgung unter
verschiedenen Umweltbedingungen erhdhen.

Bei zunehmender Trockenheit tragt eine ausreichende P-Ernahrung zur
Ertragssicherung bei. Der positive Einfluss mineralischer P-Dingung zur
Erhdhung der Trockentoleranz von Fruchtarten wurde bereits in verschiedenen
Studien nachgewiesen (JONES et al. 2005, BURMAN et al. 2009, SONG et al.
2010). Dagegen wurde die Effektivitat der Wirkung von Phytin auf die P-
Erndhrung von Pflanzen unter Trockenstress bisher nur unzureichend
untersucht.

Mit dem Ziel ein besseres Verstandnis Uber die Eignung von organischen
P-Quellen fir die P-Ernahrung von Pflanzen unter Trockenstress zu gewinnen,
wurden in der vorliegenden Arbeit drei Gefalversuche angelegt und der
wechselseitige Einfluss des Wassergehaltes des Bodens und der Phytin-Zufuhr
auf die P-Erndhrung von Sorghum, Amarant, Raps und Roggen untersucht.
Dabei wurde die Wirkung der organischen P-Quelle Ca-Phytat auf die Pflanze
sowie auf die chemischen und biologischen Bodenparameter im Vergleich zu
einer P-armen Kontrolle und einer leicht I6slichen mineralischen P-Quelle

(Triple-Superphosphat) in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr ermittelt.
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2 Stand des Wissens

2.1 Trockenstress

Trockenstress ist einer der am meisten limitierenden Faktoren fur die
landwirtschaftliche Produktion. Die geringe Wasserverfugbarkeit im Boden hat
einen direkten Einfluss auf die Entwicklung und den Ertrag der Pflanze. Die
Auswirkung von Trockenstress auf Kulturpflanzen wird dabei durch die Dauer
der Stressphase, die Intensitat und den Entwicklungsgrad der Pflanze zum
Zeitpunkt des Trockenstresses beeinflusst (CECCARELLI et al. 1991).
Insbesondere in den frihen Entwicklungsphasen vermindert ein
Wasserdefizit den Stoffwechsel in der Pflanze sowie die Nahrstoffaufnahme

aus dem Boden (LAMBERS et al. 1998, LoscH 2001).

2.1.1 Anpassungen von Kulturpflanzen an Trockenstress

Um den negativen Effekten des Trockenstresses entgegen zu wirken haben
Pflanzen verschiedene Anpassungsmechanismen entwickelt.

Primar reagieren Pflanzen mit kurzfristigen physiologischen Reaktionen auf
eintretenden Wassermangel, um ihren Wasserhaushalt zu erhalten und zu
stabilisieren (BARTELS & SUNKAR 2005) (s. Abb. 1). Das Phytohormon
Abscisinsaure (ABA) spielt eine zentrale Rolle in der Wurzel-Spross-
SignalUbertragung bei eintretendem Wassermangel (CHAVES et al. 2003, DAVIES
et al. 2005). ABA wird bereits bei beginnendem Trockenstress in der Wurzel
gebildet und Uber das Xylem in den Spross geleitet. Hier erfolgte eine Reaktion
auf den Stress bereits bevor sich der Sprosswassergehalt reduziert. Der
Anstieg von ABA in den Blattern fihrt zum SchlieBen der Stomata und damit
zur Verringerung der Transpirationsrate und zur Aufrechterhaltung des
Turgordrucks (DAVIES & ZHANG 1991, SING & SING 1995, MAHAJAN & TUTEJA
2005).

Bei anhaltendem Trockenstress wird infolge des Stomataverschlusses der CO,-
Gaswechsel herabgesetzt und der Transport zu den Chloroplasten verringert.
Verminderte Wasser- und CO,-Gehalte in den Chloroplasten fihren zu

Veranderungen im photosynthetischen Elektronentransport und zum Absinken
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2 Stand des Wissens

der photochemischen Prozesse (CORNIC & BRIANTAIS 1991, Xu & ZHou 2006,
MONTANARO et al. 2007). Trockenstress bewirkt Schadigungen am
Photosynthese-Apparat und reduziert die Photosyntheserate (BURMAN et al.
2004).

Wassersparende Assimilationsmechanismen sind bei CAM und Cy4-
Pflanzen zu finden. CAM-Pflanzen kdénnen wahrend der Tagesstunden ihre
Spaltéffnungen geschlossen halten, da die CO,-Fixierung (Nacht) und die
Photosynthese (Tag) zeitlich voneinander getrennt ablaufen. Dadurch wird eine
effektive Konservierung von Wasser erreicht (ca. 50-100 g Wasser pro g
Trockenmasse) (MOHR & SCHOPFER 1992, LAMBERS et al. 1998). Bei den Cy-
Pflanzen verlaufen die beiden Abschnitte des C4-Dicarboxylatzykluses raumlich
getrennt ab (MOHR & SCHOPFER 1992). Innerhalb der Cs-Pflanze findet eine
CO,-Vorfixierung durch Phosphoenolpyruvatcarboxylase (PEPCase) in den
Mesophyllzellen statt, welche als C4-Saure in die Bindelscheidezellen
transportiert wird. Hier erfolgt die Decarboxilierung des C4-Koérpers und das CO,
wird im Calvin Zyklus fixiert (HATCH 1987). Unter trockenen Bedingungen
arbeitet die PEPCase langer im CO,-gesattigten Bereich als die Rubiscose der
Cs-Pflanzen. Des Weiteren wird die Photorespiration unterdriickt. C4-Pflanzen
kénnen somit ihre Stomata unter Trockenstress weiter und langer schliel3en als
Cs-Pflanzen und verringern dadurch ihren Wasserverlust (GHANNOUM 2009).
Nach LARCHER (1994) verbrauchen Cs-Pflanzen ca. 250 bis 300 g Wasser pro
fixiertem g Trockenmasse. Der Verbrauch bei Cs-Pflanzen ist dagegen zwei bis
dreimal so hoch. Eine hohe Wassernutzungseffizienz erreichen C4-Pflanzen
gleichfalls durch ihre gesteigerte Kohlenstofffixierung, da sie hohe
Beleuchtungsstarken photosynthetisch ausnutzen kénnen. Das Optimum wird
allerdings erst bei Temperaturen von 30 bis 40°C erreicht, welches wesentlich
uber dem der Cs-Pflanzen (15-20°C) liegt. Der Energiebedarf von Cy4-Pflanzen
pro fixiertem CO»-Molekil ist damit héher als der von Cs-Pflanzen (MOHR &
SCHOPFER 1992, LAMBERS et al. 1998).

Zur Aufrechterhaltung des osmotischen Potentials unter Wassermangel
akkumulieren Pflanzen verschiedene organische Osmotika, wie l0sliche Zucker,
Glycinbetain, Sorbitol und Prolin (HARE et al. 1998, KUzNETSOV & SHEVYAKOVA
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2 Stand des Wissens

1999). Die Amminosaure Prolin wird unter Trockenstress im Cytoplasma
synthetisiert. Prolin regelt das intrazellulare osmotische Potenzial und tragt
darlber hinaus zur Reduzierung der Zellzerstérung und zum Schutz der
Proteine vor Denaturierung bei (HARE et al. 1998, TuTEJA 2009). Der positive
Effekt von Prolin als osmoproduktive Substanz wurde in verschiedenen Studien
nachgewiesen (FATIMA et al. 2002, JAVED et al. 2011, MAJEED et al. 2011,
LouTFY et al. 2012). Generell zeigte sich, dass die Akkumulation von Prolin mit
der Stresstoleranz der untersuchten Fruchtarten korrelierte (BARRON & DE MEJIA
1998, SomAL & YAPA 1998, ASHRAF & FooLAD 2007). Ebenfalls wurde eine
erhdohte Prolin-Konzentration in stresstoleranten im Vergleich zu stress-
sensitiven Genotypen bei gleichen Fruchtarten nachgewiesen (FATIMA et al.
2002, MAFAKHERI et al. 2010, MAN et al. 2011).

Andererseits kann von einer niedrigen Prolin-Akkumulation nicht grundsatzlich
auf eine niedrige Trockentoleranz geschlossen werden. Wahrend einige
Fruchtarten vorwiegend osmotische Anpassungsmechanismen nutzen
reagieren andere verstarkt mit alternativen physiologischen oder morpho-
logischen Mechanismen auf Wassermangel (DELAUNEY & VERMA 1993,

STODDARD et al. 2006).

Bei langer anhaltendem Wassermangel reagieren Pflanzen  mit
morphologischen Anpassungen auf Trockenstress, um Wachstum und
Entwicklung aufrecht zu erhalten (s. Abb. 1). Die Verminderung der
Blattoberflache sowie das Blattrollen verringern Evaporation und Strahlungs-
absorbtion und schranken den Wasserverlust der Pflanze ein (L&scH 2001).
Wurzel und Spross stehen dabei in einem funktionellen Zusammenhang.
Wahrend das Blattwachstum bei Wassermangel gehemmt wird tritt bei maRiger
Bodentrockenheit eine Forderung des Wurzelwachstums auf (BRUNHOLD et al.
1996). Diese bewirkt Veranderungen in der Wurzelcharakteristik. Erhdhte
Wurzellange, -dicke und —tiefe steigern das Wasseraneignungsvermogen der
Pflanze (VAMERALI et al. 2003, AscH et al. 2005). Bei starker Trockenheit kommt
es dagegen zu einer Verringerung der Wurzelentwicklung (BRUNHOLD et al.
1996).

Die Erhohung des Wurzel-Spross-Verhaltnisses, als Anpassung an

Trockenstress fuhrte zu einer effektiveren Balance zwischen wasser-
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verlierenden und wasserbewahrenden Pflanzenorganen (Liu & STUTZEL 2004).
Die Transpiration wird eingeschrankt und die Wasseraufnahme der Pflanze
erhoht. Zudem werden Assimilate aus der Photosynthese zu Gunsten des
Wurzelwachstums verlagert, was das Uberleben der Pflanze sichert, jedoch
negative Auswirkungen auf die Bildung der oberirdischen Trockenmasse haben
kann (EHLERS 1996).

2.1.2 Einfluss von Trockenstress auf die P-Aufnahme von Pflanzen
Pflanzen wachsen oftmals unter Stressbedingungen, die in Kombination
miteinander auftreten. So wird der Ertrag von Kulturpflanzen durch additive oder
synergetische Stresseffekte starker limitiert als durch den individuellen
Stresseffekt an sich (VAMERALI et al. 2003, TESTER & BAcic 2005). Trocken-
stress ist haufig mit P-Mangelerscheinungen verbunden (SARDANS et al. 2007,
GE et al. 2010).

Generell fuhrt ein Rlckgang des Bodenwassergehaltes zu Einschrankungen in
der Beweglichkeit der Nahrstoffionen im Massefluss und in der Nahrstoff-
diffusion zur Pflanze. Das betrifft insbesondere Nahrstoffe mit einer geringen
Mobilitat im Boden, wie P (JUNGK & CLAASSEN 1989, GARCIA et al. 2008). Da
sich der P-Transport zur Wurzel reduziert, verringert sich die P-Aufnahme in die
Pflanze und somit das Pflanzenwachstum (PINKERTON & SIMPSON 1986,
CLAASSEN & STEINGROBE 1999, HU & SCHMIDTHALTER 2005). So kann bereits
unter beginnendem Trockenstress ein P-Mangel flr die Pflanze entstehen
(TURNER 1985). Daruber hinaus fordert ein anhaltender geringer Boden-
wassergehalt die Bildung stabiler P-Verbindungen im Boden. Feldversuche von
SARDANS et al. (2007, 2008) belegen eine Erhéhung des Gesamt-P-Gehaltes im
Boden infolge anhaltender Trockenheit.
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2.2 Phosphor in Boden und Pflanze

P liegt im Boden sowohl in anorganischer als auch in organischer Form vor. Ein
grolRer Teil des im Boden vorliegenden P ist jedoch in stabilen Fraktionen
gebunden und durch seine geringe Loslichkeit nur maRig bis schwer

pflanzenverfugbar (SCHILLING 2000).

2.2.1 P-Verfugbarkeit im Boden

Der labile, direkt pflanzenverfiigbare anorganische P (HPO4*/H,PO4) macht
mit 0,1 % den geringsten Anteil der P-Verbindungen in der Bodenlésung aus.
Dartiber hinaus kommen I8sliche Ca-Phosphatkomplexe wie CaH,PO,* und
CaHPO4 in der Bodenlosung vor, die ebenfalls pflanzenverfigbar sind
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Primar oder sekundar gebundene
Ca-Phosphate und physikalisch austauschbar gebundene Phosphate stehen
als labile P-Pools mit der Bodenlosung im Austausch. Die Loslichkeit von
Ca-Phosphaten nimmt mit steigender H*-Konzentration in der Bodenlésung zu
und verringert sich mit steigender Ca®*-Konzentration (BLUME et al. 2010).

Die P-Konzentration in der Bodenlosung steht auch im Austausch mit dem an
die Oberflachen von Fe- und Al-Oxiden sowie an Tonminerale sorbiertem P
(BLUME et al. 2010). Da P gegen OH" lonen der Sorbenten ausgetauscht
werden kann, ist die P-Sorption stark pH-Wert abhangig. In Béden mit saurem
pH-Wert wird P verstarkt an Oberflachen von Tonmineralen sowie Fe- und Al-
Oxide/-Hydroxide sorbiert. Im alkalischen Bereich findet ebenfalls eine P-
Sorption durch Fe-Oxide statt, auBerdem kommt es zur Bindung an CaCOs;
(SCHILLING 2000). Bei Abnahme der P-Konzentration in der Bodenlosung wird
sorbiertes P in die Losungsphase abgegeben, bei Zunahme in der LOsungs-
phase an den Boden gebunden (BLUME et al. 2010).

Des Weiteren liegt P in stabiler Form im Boden vor. So kann P in organische
und mineralische Bodenbestandteile okkuliert werden. Dieses P kann durch
kurz- bis mittelfristige Transformationsprozesse nicht mehr gelést werden und
ist daher von geringer Verfugbarkeit fir die Pflanze (BLUME et al. 2010). Zudem
liegt P im Boden als Ca-Phosphate, Apatit, Strengit, Variscit oder Vivianit vor.
Das P-Anionen (PO,*) geht mit den APP*, Fe** und Ca®" Kationen schwer

I6sliche Verbindungen ein (SCHILLING 2000).



2 Stand des Wissens

Der Anteil von organisch gebundenem P liegt normalerweise zwischen 30 und
60 % des Gesamt-P-Gehaltes im Boden und wird von den Bodenart, dem Klima
sowie der kultivierten Fruchtart beeinflusst (CHEN et al. 2003, TURNER et al.
2003b, BLUME et al. 2010).

Ein sehr geringer Teil des organischen P im Boden liegt in Form von
Phosphorlipiden, Zuckerphosphaten und Phosphorproteinen (1 bis 2 %) sowie
als Nukleinsaure (5 bis 10 %) vor (SCHACHTSCHABEL et al. 1998, TURNER et al.
2002). Mit uber 60 % machen die Phytate, die Salze der Phytinsaure, den
grofRten Anteil des organischen P im Boden aus (DALAL 1977, Dunger & Fiedler
1997, TURNER et al. 2005). Phytinsaure ist der Hexaphosphorsaureester des
sechswertigen Alkohols myo-Inositol und hat als potenziell verfugbare P-Quelle
grol3e Bedeutung fur die P-Ernahrung von Pflanzen (COSGROVE 1962, MARTIN &
WICKEN 1966, TURNER et al. 2002).

Organischer P wird, wie auch anorganischer P, an Al-, Fe- und Ca-lonen
sorbiert, was zu schwer |0slichen organischen P-Verbindungen und einer
verringerten Mineralisierbarkeit im Boden fuhrt (SCHILLING 2000, BLUME et al.
2010). Zudem erhoht sich die Sorption von Phytin mit steigendem Tongehalt im
Boden (TURNER et al. 2003a). Daruber hinaus kommt es zu Bindungen uber Ca-
Bricken an Huminstoffe und an organisch gebundenes Al und Fe (BLUME et al.
2010).

Um far Pflanzen verflgbar zu sein, muss organisch gebundener P zunachst
mineralisiert werden (SCHACHTSCHABEL et al. 1998, SMITH et al. 2003). Dabei
spielen die Enzyme des P-Kreislaufes (Phosphatasen) sowie abiotische
Faktoren, wie pH-Wert, Temperatur und Wasserverfligbarkeit eine wesentliche
Rolle (HAYES et al. 2000, SARDANS et al. 2008, SuLAS et al. 2012, VASSILEV et al.
2012).
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2.2.2 Anpassungen von Kulturpflanzen an P-Mangel

P gilt neben N und K als essentielles Element fur die Pflanzenernéhrung und
nimmt im Stoffwechsel der Pflanze eine bedeutende Funktion ein (SCHACHTMAN
et al. 1998). Als Bestandteil von Membranlipiden, Nukleinsduren, Phospho-
proteinen und als Coenzym fur Assimilate und Dissimilate (ATP, NADPH) ist P
fur Prozesse des Energiestoffwechsels und der Photosynthese unerlasslich
(MOHR & SCHOPFER 1992, HU & SCHMIDHALTER 2001, BLUME et al. 2010).

Wie Wassermangel hat auch eine geringe P-Verflugbarkeit im Boden einen
direkten Einfluss auf die Entwicklung und den Ertrag der Pflanze. Unter
P-Mangel werden insbesondere die Nukleinsaure- und Proteinsynthese gestort
sowie die Einlagerung von P-Reserven in die Pflanze reduziert (SINCLAIR &
VADEz 2002). Darlber hinaus flhrt die Verminderung des Blattwachstums der
Pflanze infolge von P-Mangel zur Verringerung die Photosyntheserate (BROOKS
1986).

Generell unterscheiden sich Fruchtarten in ihrer P-Effizienz. Einerseits wird der
von der Pflanze aufgenommene P unterschiedlich effizient flr die
Ertragsbildung verwertet (SATTELMACHER et al. 1994, BHADORIA et al. 2002). So
wurden Unterschiede in der Verwertungseffizienz zwischen verschiedenen
Fruchtarten (SCHIEMENZ & EICHLER-LOBERMANN 2010) wund zwischen
verschieden Sorten einer Fruchtart (HORST et al. 1996) nachgewiesen. Des
Weiteren ist die P-Aufnahmeeffizienz, die Befahigung des Wurzelsystems zur
P-Aneignung aus dem Boden, entscheidend fur die P-Aufnahme in die Pflanze
(SATTELMACHER et al. 1994, BHADORIA et al. 2002). Zur Erhéhung ihrer P-
Aufnahme haben Pflanzen unterschiedliche physiologische und morphologische
Aneignungsstrategien entwickelt (BERTIN et al. 2003, VANCE et al. 2003,
RICHARDSON et al. 2011). Sie kdnnen sich somit in gewissem Male (wie auch
an Wassermangel) an P-Mangel anpassen und diesem entgegen wirken (s.
Abb. 1).
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Anpassungen von Pflanzen an:

Trockenstress P-Mangel
physiologisch
e Verringerung der Transpiration e Erhéhung der Ausscheidung
e wassersparende Assimilation anorganischer Molekule u. Protonen
(z. B. C4-Photosynthese) e Erhoéhung der Ausscheidung
e osmotische Anpassung organischer Sauren u. Enzyme
(z. B. Prolin-Akkumulation) (z. B. Phosphatasen)

morphologisch

e Verminderung der Blattoberflache o Vergroferung der Wurzeloberflache
e VergrofRerung der Wurzellange, e Erhoéhung der Mykorrhizierung
-dicke, -tiefe e Anstieg Wurzel-Spross-Verhaltnis

e Anstieg Wurzel-Spross-Verhaltnis

Abbildung 1: Anpassung von Pflanzen an Wasser- und P-Mangel.

(Quellen: LARCHER 1994, LoscH 2001, VANCE et al. 2003, BARTELS & SUNKAR 2005, TARAFDAR & CLAASSEN
2005, WITTENMAYER & MEHRBACH 2005, STODDARD et al. 2006, RAMAEKERS et al. 2010)

Im Allgemeinen ist der Umsatz von P-Verbindungen besonders stark in der
Rhizosphare ausgepragt. In Béden mit niedrigem P-Gehalt fihrt jedoch die
geringe P-Diffusionrate zu einer Verarmung von P-lonen um die Wurzelzone
(SMITH 2002). Um dem entgegen zu wirken nutzten P-effiziente Pflanzen
morphologischen Anpassungen, welche die Wurzeloberflache vergroRern.
Dazu zahlen die Zunahme der Wurzelhaardichte und Wurzellange sowie die
Ausbildung von Feinwurzeln (HENDRIKS et al. 1981, BATES & LYNCH 2001, MA
et al. 2001, ABEL et al. 2002) und der Anstieg des Wurzel-Spross-
Verhaltnisses (RAMAEKERS et al. 2010) (s. Abb. 1).

Das von P-effizienten Pflanzen erschlossene Bodenvolumen ist somit gréRRer
als das von P-ineffizienten. Durch die vergrofierte Wurzeloberflache erhéht sich
der Influx pro Einheit Bodenvolumen und somit die P-Aufnahme (LEITNER et al.
2010). FOHSE et al. (1988) konnte fur Fruchtarten, die eine mittlere oder hohe P-
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Aufnahme aufwiesen entweder eine hohe P-Influxrate (Raps, Spinat) oder ein
hohes Wurzel-Spross-Verhaltnis (Weizen, Deutsches Weidelgras) nachweisen.
Auch die Ausbildung von Proteoidwurzeln bei verschiedenen Pflanzenfamilien
fuhrt, durch die VergroRerung der Wurzeloberflache zur Anpassung an eine
geringe P-Verfligbarkeit im Boden und zu erhdhter P-Aufnahme (GERKE et al.
2000, HAGESTROM et al. 2001, VANCE et al. 2003).

Des Weiteren verbessert die Mykorrhizierung bei bestimmten Fruchtarten die
Wasser- und Nahrstoffaufnahme (NELSEN & SAFIR 1982, AUGE 2001). Durch
Ansiedlung von Pilzen an die Pflanzenwurzeln kommt es zu einer Vergrof3erung
der aufnahmeaktiven Oberflache (BAON et al. 1994). Zudem sind die Hyphen
der Mykorrhizen in der Lage, Phosphatasen auszuscheiden und organisch
gebundenen P zu hydrolysieren (TARAFDAR & MARSCHNER 1994).

Daruber hinaus kann auch das Sprosswachstum die P-Effizienz beeinflussen.
Pflanzen mit einem hohen Wachstumspotenzial haben im Allgemeinen auch ein
gut ausgepragtes Wurzelsystem, um die Pflanze entsprechend mit Nahrstoffen
zu versorgen (BHADORIA et al. 2002). Die Integration von P-effizienten Pflanzen
in die Fruchtfolge (z. B. Zwischenfrichte zur Grindingung) kann die P-
Verflugbarkeit im Boden fur die nachfolgenden Kulturen verbessert und somit
zur besseren P-Versorgung der gesamten Fruchtfolge beitragen (EICHLER-

LOBERMANN et al. 2008).

Durch physiologische Anpassung an P-Mangel koénnen Pflanzen die
chemischen Bedingungen im Wurzelbereich beeinflussen und die P-Léslichkeit
im Boden erhdhen (SCHILLING et al. 2000) (s. Abb. 1).

Die P-Sorptions- und Transformationsprozesse im Boden sind stark vom pH-
Wert abhangig (HINSINGER, 2001). Die Ausscheidung anorganische Molekiile
sowie die Ausscheidung von Protonen modifizieren den pH-Wert in der
Rhizosphare und erhéhen damit die P-Verfigbarkeit im Boden (DAKORA &
PHILLIPS 2002, WITTENMAYER & MEHRBACH 2005). So wurde von LI et al. (2008)
am Beispiel von Bohnen nachgewiesen, dass sich infolge erhdhter
Kationenaufnahme die Protonenausscheidung der Pflanze erhdhte und dies zu
einer Reduzierung des pH-Wertes im Boden und zu einer héher P-Aufnahme
fuhrte. Untersuchungen von ZHU (2002) zeigten, dass Buchweizen durch die

verstarkte Exkretion von H'-lonen die Rhizosphére ansduern und somit einen
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hohen Anteil von Ca-gebundenem P l6sen konnte. Zudem ist die P-Passage
durch die Zellmembran der Wurzel pH-Abhangig. Sie verlauft bei einem pH-
Wert von 4 etwa 3mal so schnell wie bei einem pH-Wert von 7
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998, HINSINGER 2001).

Die Ausscheidung von organischen Sauren aus der Wurzel tragt ebenfalls
zur P-Mobilisierung aus dem Boden bei. Unter P-Mangel scheiden besonders
dikotyle Fruchtarten verstarkt niedermolekulare organische Anionen wie Citrat,
Malat und Oxalat aus (ROMER 2006). Diese verringern den pH-Wert des
Bodens, setzen durch Lingantenaustausch an Fe- und Al-Oxihydraten
sorbierten P im Boden frei und erhohen somit die P-Loéslichkeit und P-
Verfligbarkeit (BHADORIA et al. 2002, CARVALHAIS et al. 2011). Studien von
SURIYAGODA et al. (2011) zeigten, dass die Exsudation von Citrat durch
Leguminosen und Weidelgras die Verfugbarkeit von schwer I6slichem FeP04im
Boden erhohte. Untersuchungen von ZHANG et al. (1997) wiesen nach, dass
Raps durch die Ausscheidung von organischen Sauren P aus schwerldslichen
Ca-Phosphatverbindungen nutzen konnte. Das Ca?* wurde als Calziummalat
und Calziumcitrat gebunden. Dies fuhrte dazu, dass der somit zur Verfugung
stehende P von der Pflanze aufgenommen werden konnte.

Zudem ist die Exsudation von organischen Zuckern und Enzymen durch die
Pflanze fir die P-Mobilisierung aus dem Boden bedeutsam (BIELESKI 1973,
MARSCHNER 1998). Phosphatasen hydrolisieren organischer P-Verbindungen
im Boden und kdnnen somit zur P-Versorgung der Pflanze beitragen (TARAFDAR
& CLAASSEN 1988, VANCE et al. 2003, WANG et al. 2008, DING et al. 2011). In
Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens kommen saure sowie alkalische
Phosphatase vor (EIvAzI & TABATABAI 1977, HEBRIEN & NEAL 1990). Die saure
Phosphatase (AcP) entstammt sowohl Pflanzenwurzeln als auch Boden-
mikroorganismen (Tarafdar & Marschner 1994, SCHINNER & SONNLEITNER 1996).
Alkalische Phosphatase (AIP) sind hingegen hauptsachlich mikrobiellen
Ursprungs (EIvAzI & TABATABAI 1977, Dick et al. 2000). Untersuchungen zur
AcP-Aktivitat im Boden ergaben deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der
kultivierten Fruchtart (EICHLER et al. 2004, NURUzzAMAN et al. 2006). So fanden
beispielsweise NURUzzAMAN et al. (2006) Unterschiede in der AcP-Aktivitat im
Boden nach Anbau von Weilder Lupine, Bohnen, Erbsen und Weizen, wobei die

AcP-Aktivitat bei den Leguminosen am hdchsten war.
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Auch die Hydrolyse von Phytin ist abhangig von der Aktivitat der Enzyme des P-
Kreislaufes (FINDENEGG & NELEMANS 1993, LuNG & Lim 2006) und der
kultivierten Fruchtart (STEFFENS et al. 2010). So konnten LI et al. (2004) eine
effizientere P-Aufnahme von Kichererbse aus Na-Phytat im Vergleich zu Mais
nachweisen, welche auf die hohere AcP-Aktivitat der Kichererbsen zurick-
zufuhren war. Zudem konnen die verschiedenen Phytinsalze unterschiedlich
effektiv von Pflanzen ausgenutzt werden. LUNG & LiM (2006) belegten
beispielsweise, dass Tabak den P aus Mg-Phytat besser aufnehmen konnte als

aus Ca-Phytat.

2.3 Wirkung von P-Zufuhr auf die Trockentoleranz von Pflanzen

Die Zufuhr von mineralischem P kann die P-Aufnahme und das
Pflanzenwachstum unter Trockenstressbedingungen fordern und den negativen
Effekten des Trockenstresses entgegen wirken (RODRIGUEZ & OYARZABAL 1996,
JIN et al. 2006, SoNG et al. 2010). Die zusatzliche P-Zufuhr erhoht die
Trockentoleranz dabei aus mehreren Grinden.

Der mineralische P steht der Pflanze zunachst direkt zur Verfligung und kann
relativ schnell aufgenommen werden, bevor es zu Einschrankungen der P-
Diffusion im Boden kommt (JONES et al. 2005). Die erhohte P-Aufnahme steigert
das Wachstum der gesamten Wourzel, infolge dessen kann ein grofReres
Bodenvolumen erschlossen werden. Damit verbessert sich das Wasser- und
Nahrstoffaneignungsvermégen der Pflanze und fuhrt zu einer gesteigerten
Biomasseproduktion (SING & SALE 1998). Untersuchungen von AL-KARAKI et al.
(1995) wiesen beispielsweise ein erhohtes Spross- und Wurzelwachstum nach
mineralischer P-Zufuhr fur verschiedene Bohnen- und Sorghumsorten unter
Trockenstress nach.

Des Weiteren wirkt sich die mineralische P-Dungung positiv auf
unterschiedliche physiologische Stoffwechselprozesse der Pflanze aus. Die P-
Zufuhr tragt unter Trockenstress zur Stabilisierung des Blattwasserpotentials
und zur Aufrechterhaltung des Turgordrucks bei. Dadurch erhéht sich die
stomatare Leitfahigkeit, was sich positiv auf die Photosyntheserate der Pflanze
auswirkt (WARAICH et al. 2011). Untersuchungen von GARG et al. (2004)

zeigten, dass eine erhdhte mineralische P-Zufuhr (40 kg P ha™) unter
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Trockenstressbedingungen den Chlorophyligehalt und die Photosyntheserate
bei Mottenbohnen signifikant steigerte. SHUBHRA et al. (2004) wiesen eine
erhdhte Polysaccaridsynthese und infolge dessen einen héheren Guarangehalt
in den Samen von Buschelbohnen durch die Zufuhr von mineralischem P im
Vergleich zur Kontrolle unter Trockenstressbedingungen nach. Auch
Untersuchungen von BURMANN et al. (2009) belegen einen forderlichen Einfluss
der mineralischer P-Zufuhr auf den Blattstoffwechsel und die Effizienz der
Photosynthese von Buschelbohnen unter Trockenstress im Vergleich zur
Kontrolle ohne P-Dungung. Andererseits wurde in der Studie aber auch ein
erhohter Ruckgang des relativen Blattwassergehaltes unter Trockenstress-
bedingungen infolge der erhdhten P-Zufuhr im Vergleich zur ungedingten
Kontrolle nachgewiesen. Dieser Effekt ging auf die groRere Blattflache und das
hdhere Pflanzenwachstum nach zusatzlicher P-Zufuhr zurtck, was zu einer
starkeren Erschopfung des Bodenwassergehaltes fuhrte.

Zur Wirkung von organischen P-Quellen wie Phytin auf die Trockentoleranz von
Pflanzen liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor. Im Allgemeinen wirkt
sich eine organische Dungung positiv auf die Bodenstruktur aus und kann somit
auch die Wasserbindung des Bodens verbessern (SCHACHTSCHABEL et al. 1998,
SCHILLING 2000). So kénnen beispielsweise regelmallige Kompostgaben einen
hohen P-Dingungseffekt haben und gleichzeitig die Parameter der
Bodenstruktur, den Wasserhaushalt sowie die biologische Aktivitdt im Boden
verbessern (LARCHEVEQUE et al. 2006, EGHBALLA & POWERA 2007, KLUGE 2007).
Dies fuhrt dazu, dass Pflanzen Perioden von Trockenstress besser uUberstehen
(KLUGE 2007).

Die Wirkung von organischen P-Quellen unter Trockenstress ist aber in hohem
MaRe an die Aufrechterhaltung der Mineralisierungsprozesse bei geringem
Bodenwassergehalt gebunden. Die Verminderung des Pflanzenwachstums und
der mikrobiellen Aktivitat im Boden unter Trockenstress kann zu einer
Verringerung der Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden fihren
(PAscuUAL et al. 2007, SARDANS et al. 2008). Zudem verringern sich auch die
Ausscheidung von organischen Sauren, Protonen und Chelatoren in den Boden
(BELNAP et al. 2011). Damit kann sich auch die Wirkung von organischem P auf

die P-Aufnahme und den Ertrag von Pflanzen unter Trockenstress reduzieren.
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3 Zielstellung und Hypothesen

Pflanzen verfugen dber unterschiedliche Anpassungsmechanismen um
Wasser- und P-Mangel entgegen zu wirken. Bessere Kenntnisse Uber das
spezifische P-Aneignungsvermdégen von Fruchtarten unter Trockenstress
kénnen, vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen, zu einer effizienteren
Wasser- und P-Nutzung beitragen.

Die Zufuhr von mineralischem P kann den negativen Effekten des
Trockenstresses durch die Forderung physiologischer und morphologischer
Pflanzenparameter entgegen wirken und somit die Trockentoleranz der Pflanze
erhdhen. Die Eignung der im Boden pradominanten organischen P-Quelle
Phytin far die P-Ernahrung von Pflanzen unter Trockenstressbedingungen
wurde dagegen bisher nur unzureichend untersucht.

Da organische Dungemittel Schwankungen in den P-Gehalten aufweisen sowie
neben P andere Nahrstoffe in unterschiedlicher Zusammensetzung enthalten,
wurde flur die vorliegende Arbeit Ca-Inositolhexaphosphat als definierte Phytin-
Quelle verwendet.

Um pflanzenverfligbar zu sein missen organische P-Verbindungen wie Phytin
zunachst hydrolisiert werden. Auch hinsichtlich des Einflusses der Aktivitat der
Enzyme des P-Kreislaufes im Boden auf die P-Ernahrung von Pflanzen in

Anhangigkeit von der Wasserzufuhr besteht noch ein hoher Forschungsbedarf.

Ziel der Arbeit war es daher,

l. die P-Nutzung verschiedener Fruchtarten in Abhangigkeit von der
Wasserversorgung zu bestimmen,

Il. die Wirkung von Ca-Phytat auf Pflanzen- und Bodenparameter in
Abhangigkeit von der Wasserzufuhr und im Vergleich zu einer P-
armen Kontrolle und einer leicht I6slichen mineralischen P-Quelle zu
ermitteln und

Il. den Einfluss der Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden auf
die P-Ernahrung der Fruchtarten in Abhangigkeit von der P-Quelle

und der Wasserzufuhr zu erfassen.
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Aus dem derzeitigen Stand des Wissens lielen sich die folgenden

wissenschaftlichen Hypothesen fur die Arbeit ableiten:

Hypothese 1:
Die Ausnutzung des mit Ca-Phytat applizierten P wird durch die angebaute

Fruchtart, die Wasserzufuhr und durch die Bodeneigenschaften beeinflusst.

Hypothese 2:
Die Anpassung von Sorghum und Amarant (Cs-Pflanzen) an Trockenstress
fuhrt zu einer effizienteren P-Aufnahme unter Wassermangel im Vergleich zu

Raps und Roggen (Cs-Pflanzen).

Hypothese 3:

Infolge der verminderten mikrobiellen Aktivitat im Boden und des verminderten
Pflanzenwachstums unter Trockenstress wird die Aktivitat der Phosphatasen im
Boden ebenfalls zurlickgehen, was Einfluss auf die Hydrolyse des Ca-Phytates
hat. Damit vermindert sich die Wirkung von Ca-Phytat im Vergleich zu einer

mineralischen P-Zufuhr.

Zur Umsetzung der Arbeitsziele und zur Prifung der Hypothesen wurden drei

Gefallversuche angelegt.

Versuch A: Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener
Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr auf einem schwach

lehmigen Sand.
Versuch B: Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener
Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr im Vergleich zu Tripel-

Superphosphat auf einem stark lehmigen Sand.

Versuch C: Wirkung von permanentem und periodischem Trockenstress auf

die P-Nutzung von Sorghum und Amarant in Abhangigkeit von der P-Quelle.
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3 Zielstellung und Hypothesen

In den Versuchen erfolgte die Prufung verschiedener Pflanzenparameter sowie
chemischer und biologischer Bodenparameter in Abhangigkeit von der Wasser-
und P-Zufuhr.

Pflanzenparameter:

- Spross- und Wurzelertrag
Wassernutzungseffizienz
P-Aufnahme von Wurzel- und Spross
Prolin-Konzentration

- Photosytheseleistung

chemische Parameter im Boden:
pH-Wert

leicht pflanzenverfigbare P-Pools im Boden

- Gesamt-P-Gehalt im Boden und P-Sorptionseigenschaften

biologische Parameter im Boden:

- Aktivitat der sauren und alkalischen Phosphatase

- Dehydrogenase-Aktivitat

17
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4 Materialien und Methoden

4.1 Charakterisierungen der verwendeten Béden

Um Ruckschlisse auf den Einfluss verschiedener Bodeneigenschaften ziehen
zu konnen wurde in der vorliegenden Arbeit zwei unterschiedliche Boden
verwendet.

Der fur die GefaBversuche A und C genutzte Boden wurde aus dem
A-Horizont eines Dauerversuches der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen
Fakultat Rostock entnommen. Dabei handelt es sich um einen schwach
lehmigen Sand (Pseudogley-Parabraunerde) (SI2). Der fur den GefaBversuch
B verwendete Boden entstammt dem A-Horizont eines Versuchsfeldes des
Instituts fiir Okologischen Landbau am Johann Heinrich von Thiinen-Institut in
Trenthorst, Schleswig-Holstein. Bei der Bodenart handelt es sich nach eigenen
Untersuchungen um einen stark lehmigen Sand (Ls4).

Vor Versuchsbeginn wurde der pH-Wert, die doppellaktatloslichen P-, K-, und
Mg-Gehalte (Pg, Kq, Mgq), der wasserldsliche P (P,) sowie die oxalatléslichen
P-, Fe-, und Al-Gehalte (Pox, Feox, Alox), die P-Sorptionskapazitat (PSC), der P-
Sattigungsgrad (DSP) und der Gesamt-P-Gehalt (P;) der Bdden bestimmt
(s. Tab. 1 u. 2). Des Weiteren erfolgte die Bestimmung der organischen
Bodensubstanz (OBS) und des gesamt organischen P-Gehaltes (Porg), aus der
Differenz des gesamt mineralischen P nach Veraschung (Pys) und des gesamt
mineralischen unveraschten P (Pnn) (s. Tab. 1 u. 2).

In den Gefallversuchen mit schwach lehmigem Sand lag der Pg4-Gehalt im
Boden zu Versuchsbeginn bei 40,6 mg kg™ (Versuch A) bzw. bei 43,5 mg kg™’
(Versuch C) (s. Tab. 1). Damit entsprachen beide Béden mit schwach lehmigem
Sand der Gehaltsklasse B und waren als P-arm einzustufen (ANONYMUS 2004).
Im Gefallversuch B mit stark lehmigem Sand lag der Pg-Gehalt zu
Versuchsbeginn bei 24,1 mg kg' (s. Tab. 1). Der Boden war ebenfalls
suboptimal mit P versorgt und der Gehaltsklasse A zu zuordnen (ANONYMUS,
2004). Des Weiteren wies der stark lehmige Sand geringere Gehalte an
wasserloslichem P (Py) und einen geringeren Gesamt-P-Gehalt (P;) sowie eine

geringere P-Sattigung, als der schwach lehmige Sand auf (s. Tab. 1).
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Der prozentuale Anteil des organischen P (Pog) am Py, lag auf dem stark
lehmigen Sand bei ca. 20,0 %, auf beiden Boden mit schwach lehmigem Sand
bei ca. 30,0 % (s. Tab. 1).

Far den stark lehmigen Sand wurde eine héhere OBS (5,17 %) im Vergleich
zum schwach lehmigen Sand ermittelt. Darlber hinaus wies der stark lehmige
Sand héhere Gehalte an oxalatldslichem Fe (50,0 mmol kg™') auf, als die Béden
mit schwach lehmigen Sand (Versuch A: 29,7; Versuch C: 28,4 mmol kg™') (s.
Tab. 2).

Tabelle 1: Charakterisierung der P-Fraktionen der in den Gefaldversuchen
verwendeten Boden.

Bodenart P Py Pa Pox PSC DPS Py, Pmin Porg
mg kg'1 mg kg'1 mg kg'1 mmol kg'1 mmol kg'1 % mg kg'1 mg kg'1 mg kg'1

A: SI2 573 6,15 40,6 16,9 26,2 49,3 449 304 145

B: Ls4 538 3,83 241 8,23 37,0 22,2 332 266 66,0

C: SlI2 545 9,43 43,5 14,0 28,0 50,1 455 303 152

P, = Gesamt-P; P,, = wasserldslicher P; Py = doppellactatiésliches P; P,, = oxalatlsliches P;
PSC = P-Sorptionskapazitat; DPS = Grad der P-Sattigung; P,, = gesamt mineralisches P
verascht; Pni» = gesamt mineralischer P unverascht; P,y = gesamt organischer P

Tabelle 2: Charakterisierung weiterer Kenngroflen der in den Gefalkversuchen
verwendeten Bdden.

Bodenart pH OoBS Kai Mgq Feox Algy
CaCl, % mg kg'1 mg kg'1 mmol kg'1 mmol kg'1

A: SI2 4,91 2,43 64,9 140 29,7 22,6

B: Ls4 6,10 5,17 101 214 50,0 241

C: SI2 5,85 2,06 57,0 148 28,4 27,7

OBS = organische Bodensubstanz; Ky, Mgy = doppellactatidsliches K, Mg; Feo Al
oxalatlosliches Fe, Al
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4.2 Aufbau und Durchfiuhrung der GefaBversuche

Die in der Arbeit durchgefuhrten Gefallversuche wurden dreifaktoriell (Fruchtart,
Wasser, Dlingung) angelegt.

Um die P-Nutzung unterschiedlicher Fruchtarten in Abhangigkeit von der
Wasserzufuhr und der P-Quelle zu ermitteln wurden fur die Gefaldversuche
zwei Fruchtarten mit C4- (Sorghum, Amarant) und zwei Fruchtarten mit Cs-
Photosynthesezyklus (Raps, Roggen) kultiviert. Gleichzeitig beinhalteten die
Versuche damit je zwei monokotylen (Sorghum, Roggen) und zwei dikotylen

(Amarant, Raps) Pflanzen.

e Sorghum (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense, Inka)
e Amarant (Amarantus cruentus, Barnkrafft),

e Raps (Brassica napus, Palma)

e Roggen (Secale cereal, Arantes)

Zur Prufung des Faktors Wasser wurde vor Versuchsbeginn die maximale
Wasserhaltekapazitat (WHK) des Bodens ermittelt und daraus ableitend die
jeweilige Bewasserungsstufe (60 % WHK: optimal versorgte Kontrollvariante;
30 % WHK: Trockenstressvariante) errechnet und eingestellt. Die Bestimmung
der WHK erfolgte in der Laboranalyse nach DIN ISO 111465 (ANONYMUS 1996).
Der Wassergehalt in den GefalRen fiel im Tagesverlauf aufgrund der
Pflanzenaufnahme und der Transpiration unter die jeweils angestrebte
prozentuale WHK der jeweiligen Varianten. Die Differenz zum Soll wurde daher
durch tagliches Wiegen der GefalRe ermittelt und die entsprechende
Wassermenge mit destilliertem Wasser zugefuhrt.
Der Trockenstress wurde fir alle Fruchtarten einheitich ab BBCH 13
(ANONYMUS 2001) eingestellt. Unterschiede bei Keimung und Auflaufen wurden
somit ausgeglichen. Des Weiteren waren zu diesem Entwicklungszeitpunkt
modgliche P-Reserven aus dem Saatgut aufgebraucht (Phytinsaure als P-
Speicher in den Samen).
Durch die Zunahme der Biomasse erhdhte sich das Gesamtgewicht der Gefalle
im Versuchsverlauf. Um dies bei der Berechnung der Wasserzufuhr zu
bertcksichtigen, wurden zu jeder Variante Referenzpflanzen angezogen und im
Versuchsverlauf geerntet. Die ermittelten Biomassen wurden bei der
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Berechnung der WHK entsprechend kalkuliert. Der Anbau der Fruchtarten
erfolgte unter teilkontrollierten Bedingungen unter einem lichtdurchlassigen,

Regen abweisenden Shelter.

Die Wirkung der organischen P-Zufuhr auf die Pflanzen- und Bodenparameter
wurde im Vergleich zu einer Kontrolle ohne P-Zufuhr (NK) und einer leicht
I6slichen mineralischen P-Quelle (Triple-Superphosphat) gepruft. Dabei wurde
Ca-Inositolhexaphosphat (CgH1sCaO24Ps) der Firma Sigma-Aldrich, im
Folgenden kurz als PAC (Phytic Acid Calcium) bezeichnet, als organische P-

Quelle genutzt.

Die Anlage der GefalRversuche wurde wie folgt gestaltet:

Versuch A: Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener

Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr auf einem schwach

lehmigen Sand.

Der Gefaldversuch A wurde im Mai 2009 als dreifaktorielle Anlage in vierfacher
Wiederholung mit vier Fruchtarten, zwei Dungungsvarianten und zwei

Wasservarianten ausgesat (s. Tab. 3).

Tabelle 3: Versuchsaufbau im Gefallversuch A.

A Fruchtart
a1l Sorghum
a2 Amarant
a3 Raps

a4 Roggen

B Diingung
b1 Kontrolle ohne P (NK)
b2 organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat (PACII: 0,40 g P GefaR™)

C Bewasserung
cl 60 % WHK
c2 30 % WHK

4x2x2x4=64
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FUr den Versuch wurden 6 kg des lufttrockenen Bodens nach dem Sieben
(2 mm) in Mitscherlich-Gefal3e eingewogen. Vor der Aussaat wurden dem
Boden die Hauptnahrstoffe in Form einer Nahrlésung zugefihrt. Die Nahrlésung
enthielt pro Gefal 1,4 g NH4sNO3 (0,5 g N), 1,4 g MgSO4+7H,0 (0,14 g Mg) und
1,9 g KCI (0,7 g K). Die organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat (PACII) erfolgte mit
0,40 g P GefaR™. Zum Vergleich diente eine Kontrolle ohne P-Zufuhr (NK)
(s. Tab. 3).

Die Aussaat der verschiedenen Fruchtarten erfolgte am 12.05.2009. Der
Trockenstress wurde bei Sorghum zum 22.05.2009 und bei Amarant, Raps und
Roggen zum 25.05.2009 eingestellt (jeweils mit BBCH 13). Die Ernte erfolgte
am 30.06.2009 nach 50tagiger Versuchsdauer.

Versuch B: Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener

Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr im Vergleich zu Tripel-

Superphosphat auf einem stark lehmigen Sand.

Der Gefaldversuch B wurde im Mai 2010 als dreifaktorielle Anlage in vierfacher
Wiederholung mit vier Fruchtarten, drei Dungungsvarianten und zwei

Wasservarianten ausgesat (s. Tab. 4).

Tabelle 4: Versuchsaufbau im Gefal3versuch B.

A Fruchtart
a1l Sorghum
a2 Amarant
a3 Raps

a4 Roggen

B Diingung

b1 Kontrolle ohne P (NK)

b2 organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat (PAC: 0,20 g P GefaR™)

b3 mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat (TSP: 0,20 g P GefaR™)

C Bewasserung

¢l 60 % WHK
c2 30 % WHK

4x3x2x4=96
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Fur den GefalRversuch B wurde ebenfalls 6 kg Boden in Mitscherlich-Gefalle
eingewogen. Vor Aussaat der Fruchtarten erfolgte die Dungung mit 2,5 g
NH4sNO3, 1,4 g MgSO4+7H,0O und 1,9 g KCI. Um die Wirksamkeit einer
geringeren organischen P-Zufuhr zu ermitteln erfolgte die P-Dingung mit Ca-
Inositolhexaphosphat in halber Applikationsmenge (0,20 g P GefaR™) wie im
Versuch A. Zum Vergleich dienten eine P-armen Kontrolle (NK) und eine leicht
|6slichen mineralischen P-Quelle (TSP) (s. Tab. 4).

Die Aussaat des Gefaldversuches B erfolgte am 05.05.2010, die Ernte am
23.06.2010 nach 50tagiger Versuchszeit. Der Trockenstress wurde wiederum
ab BBCH 13 zum 20.05.2010 fur Raps und Roggen, sowie zum 23.05.2010 far
Sorghum und Amarant eingestellt.

Dartber hinaus wurde im Versuch B die Chlorophylifluoreszenz der Fruchtarten
in der Variante mit mineralischer P-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante
ermittelt. Die Messungen zur Ermittlung der effektiven Quantenausbeute des
PSII erfolgten am 15. 06. 2010.

Versuch C: Wirkung von permanentem und periodischem Trockenstress auf

die P-Nutzung von Sorghum und Amarant in Abhangigkeit von der P-Quelle.

Der Gefallversuch C wurde im April 2011 als dreifaktorielle Anlage in vierfacher
Wiederholung mit zwei Fruchtarten, vier Dungungsvarianten und drei

Wasservarianten angelegt (s. Tab. 5).

Tabelle 5: Versuchsaufbau im GefalRversuch C.

A Fruchtart
a1l Sorghum
a2 Amarant

B Dungung

b1 Kontrolle ohne P (NK)

b2 organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat (PAC: 0,20 g P GefaR™)

b3 organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat (PACII: 0,40 g P GefaR™)

b3 mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat (TSP: 0,20 g P GefaR™)

C Bewasserung

c1 60 % WHK

c2 30 % WHK

c3 periodischer Trockenstress (PS)

2x4x3x4=96
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Die Nahrstoffzufuhr von N, Mg und K erfolgte entsprechend den vorherigen
Gefallversuchen. Die P-Zufuhr wurde zur besseren Vergleichbarkeit und zur
Validierung der Ergebnisse der Versuche A und B in vier P-Dungungsvarianten
ausgebracht. Die organische P-Zufuhr mit Ca-Inositolhexaphosphat erfolgte
daher in zwei Applikationsstufen (PAC, PACII). Als Vergleich dienten wiederum
eine Variante ohne P-Zufuhr (NK) sowie eine mineralisch gediungte Variante
(TSP) (s. Tab. 5).

Die Aussaat erfolgte am 29.04.2011, die Ernte am 17.06.2011 wiederrum nach
50tagiger Versuchszeit.

Die Einstellung des permanenten Trockenstresses mit 30 % WHK erfolgte ab
BBCH 13 fur beide Fruchtarten zum 12.05.2011. Der periodische Trockenstress
wurde ebenfalls erstmals ab BBCH 13 induziert. Die Pflanzen durchliefen in
dieser Variante zwei Austrocknungszyklen. Im Zeitraum vom 12.05.2011 bis
zum 21.05.2011 wurde den Pflanzen fur 10 Tage kein Wasser zugefuhrt. Der
Bodenwassergehalt lag zum 21.05.2011 nahe Null. Anschliel3end erfolgte fur 7
Tage eine Wiederbewasserung entsprechend der optimalen Bewasserungs-
stufe mit 60 % WHK. Ein nochmaliger Trockenstress ohne Wasserzufuhr wurde
in dieser Variante ab BBCH 33 wahrend des Langenwachstums von 30.05.2011
bis zum 03.06.2011 flr 5 Tage induziert. Da zu diesem Zeitpunkt bereits mehr
Biomasse durch die Fruchtarten gebildet worden war, erfolgte die vollstandige
Austrocknung des Bodens schneller als im ersten Zyklus. Anschlieend wurde

bis zum Versuchsende optimal bewassert (60 % WHK).
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4.3 Analysen

4.3.1 Analyse der Pflanzenparameter

Zur Bestimmung der Ertrage erfolgte die Ernte der gesamten oberirdischen
Biomasse. Jeder Variante wurden zum Versuchsende Blattproben zur spateren
Prolin-Analyse entnommen und bis zur weiteren Verwendung, bei -21°C
gelagert.

Die Sprossmasse wurde bei 60°C bis zur Gewichtskonstante getrocknet und
erneut gewogen. AnschlieBend wurde das TM-Gewicht in g pro Gefaly
bestimmt.

Im Gefallversuch B wurde zudem der Wurzelertrag ermittelt. Nach Wagung der
Frischmassen wurden die Wurzeln ebenfalls bei 60°C bis zur Gewichts-
konstante getrocknet und anschliefend das TM-Gewicht in g pro Gefal

bestimmt.

Die Wassernutzungseffizienz (WNE) der Fruchtarten wurde je Variante Uber
das Verhaltnis von erzeugter Trockenmasse zu verbrauchter Wassermenge

zwischen Aussaat und Ernte errechnet.
WNE = Trockenmasse g Gefalt '/Wasserverbrauch | GefaR™

Zur Nahrstoffbestimmung im Pflanzenmaterial wurden je 2 g der
getrockneten und gemahlenen Pflanzenproben im Muffelofen bei 550 °C
verascht und anschlieRend mit 30 %iger HCI aufgeschlossen. Nach Anfarben
mit einem Molybdat-Vanadat-Gemisch erfolgte die photometrische P-
Bestimmung (Spekol, Carl Zeiss Jena) (PAGE et al., 1982). Die Messung der K-
und Ca-Gehalte wurde mit einem Flammenphotometer (Elex 6361, Eppendorff)
durchgefuhrt. Die Messung der Mg-Gehalte im Filtrat erfolgte mit einem
Spektralphotometer (EPOS Analyser 5060, Eppendorf). Der N-Gehalt im
Pflanzenmaterial wurde nach dem Nassaufschlussverfahren nach Kjedahl
(Destillation/Titration) mit der Gerhardt-Apparatur bestimmt (PAGE et al., 1982).
Aufgrund der geringen Menge an getrocknetem Pflanzenmaterial (geringer
Ertrag) im Versuch A konnte die N-Bestimmung nur in den Versuchen B und C

durchgefuhrt werden.
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Die Nahrstoffaufnahme wurde aus dem TM-Ertrag und den Nahrstoffgehalten
errechnet. Die P-Ausnutzung der Pflanze wurde rechnerisch nach KrATz &
SCHNUG (2008) bestimmt:

P-Ausnutzung = (P-Aufnahmegediingt — P-Aufnahmengediingt)* 100

P-Zufuhr des Dungers

Die Prolin-Analysen wurden nach der Methode von BATES et al. (1973)
durchgefuhrt. Die Methode basiert auf dem Aminosaure-Nachweis mit
Ninhydrin, dabei farbt das Additionsprodukt Prolin-Ninhydrin die Extraktions-
ldsung gelb bis orange. Die Messung erfolgte bei 520 nm am
Spektrophotometer. Die Analysen wurden am Julius Kiahn-Institut (Institut far
Zuchtungsforschung an landwirtschaftlichen Kulturen, Institut fir Resistenz-

forschung und Stresstoleranz), in Grof3 Lusewitz durchgefuhrt.

Im Gefaltversuch B erfolgte vier Wochen nach Beginn des Trockenstresses die
Messung der Chlorophyllfluoreszenz mit einem PAM-Fluorometer (LI-
6400XT, Licor). Die Messung beruht auf dem Prinzip der Puls-Amplituden-
Modulation (SCHREIBER, 1986) und dient auch als sensitive Methode zur
Analyse von Stresseffekten auf den Photosyntheseapparat von Pflanzen. Die
Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Okologie der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock
durchgefuhrt. Da zum Zeitpunkt der Analyse keine sichtbaren Ertrags-
unterschiede zwischen der Ca-Phytat-Variante und der Kontrolle ohne P-Zufuhr
erkennbar waren, wurden die Messungen in den Varianten mit mineralischer P-
Zufuhr (TSP) im Vergleich zur Kontrolle (NK) durchgeflhrt. Zur Analyse wurden
die effektive Quantenausbeute des PSII (®PSII) und das nicht-photochemische
Quenching (NPQ) der untersuchten Fruchtarten im Tagesverlauf bestimmt.
Dabei wurden die durch einen Sattigungsimpuls induzierte maximale dunkel-
bzw. lichtadaptierte Fluoreszenz (Fm, Fm’) sowie die jeweilige Grund-

fluoreszenz (Fo, Fs) gemessen.

effektive Quantenausbeute des PSII: OPSII = (Fm’- Fs)/[Fm’
nicht-photochemisches Quenching: NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’
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4.3.2 Analyse der chemischen Parameter im Boden

Nach der Ernte der oberirdischen Biomasse wurden mit einem Bohrstock 6
Bodenproben (3 cm Durchmesser) pro Gefall entnommen. Der eine Teil der
Bodenproben wurde fur spatere biochemische Analysen verwendet und direkt
nach der Entnahme bei -18°C eingefroren. Der andere Teil diente chemischen
Bodenuntersuchungen und wurde luftgetrocknet und gesiebt (2 mm) bis zur

Analyse aufbewahrt.

Der pH-Wert des Bodens wurde mit einem pH-Meter in 0,01 M CaCl,-Losung
bestimmt. Dazu wurden 10 g Boden in 25 ml CaCl,-L6sung suspendiert (BLUME
et al. 2000). Die organische Bodensubstanz (OBS) wurde ebenfalls nach BLUME
et al. (2000) ermittelt.

Zur Bestimmung der P-Pools des Bodens wurden folgende Analysemethoden
genutzt. Der wasserlosliche Phosphor (P,,) wurde nach der Methode von VAN
DER PAAuw et al. (1971) ermittelt. Dabei lag das Boden-Wasser-Verhaltnis bei
1:25. Die P-Konzentration wurde mit der Molybdanblau-Methode analysiert und
mittels FlieRinjektion (FIAstar 5012 Flow Injection Analyser, Foss Tecator AB,
Schweden) bei 720 nm gemessen.

Die Gehalte an doppellactatioslichem P (Pgy), Kalium (Kyq) und Magnesium
(Mgq)) wurden nach der Methode von BLUME et al. (2000) analysiert. Dabei
wurden 12 g Boden mit 150 ml Doppellactat (DL)-Extrakt fur 1 72 h geschuttelt
und anschlieRend zur P-Bestimmung 25 ml der Bodenlésung mit 15 ml Vandat-
Molybdat-Gemisch angefarbt. Der doppellaktatlésliche P wurde mit einem
Spektralphotometer (Spekol 11) bei 430 nm bestimmt. Die Analyse des
doppellactatioslichen K erfolgte mittels Flammenphotometer (Elex 6361) und
die Analyse des doppellactatléslichen Mg mittels Spektralphotometer (EPOS
Analyser 5060).

Der oxalatlosliche Gehalt an P (P.), sowie die Gehalte an oxalatloslichem
Aluminium (Alo,x) und Eisen (Feox) im Boden wurden nach der Methode von
SCHWERTMANN (1964) analysiert. Dazu wurden 2 g Boden fur 1 h in 100 ml
Ammoniumoxalat geschuttelt. Die Messung der Konzentration der Elemente im

Extrakt erfolgte mittels induktiv gekoppelter Plasmaemissionsspektroskopie
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(ICP) (OES-ICP, Jobin Yvon 238 Ultrace). Aus diesen Daten wurde die P-
Sorptionskapazitat und der Grad der P-Sattigung entsprechend LOOKMAN et al.
(1995) und SCHOUMANS (2000) errechnet.

P-Sorptionskapazitat: PSC = (Alox + Feox)/ 2 (mmol kg™
Grad der P-Sattigung: DPS [%] = Pox/PSC * 100

Der Gehalt des gesamt organischen P im Boden wurde nach SAUNDERS &
WiLLIAMS (1955) ermittelt. Von jeder Variante wurden zwei Proben mit 0,5 g
Boden eingewogen, wobei eine der Proben bei 550°C im Muffelofen verascht
wurde (Pya). Durch die Veraschung wurde der Anteil der organischen P in
mineralischen P Uberfihrt, somit konnte der gesamt P-Gehalte des Bodens
bestimmt werden. Zur Ermittlung der mineralischen P-Gehalte wurden die
veraschte (Pya) und die unveraschte Probe (Pmin) gleichermalen fir 16 h mit 25
ml 1N H,SO4 geschittelt. Der mineralische P-Gehalt des Bodens wurde mit der
Molybdat-Blau-Methode nach MURPHY & RILEY (1962) analysiert und nach 1 h
bei 882 nm am Spektralphotometer (Analytik Jena, Spekord 40) gemessen. Der
gesamt organische P-Gehalt (Porg) des Bodens wurde anschlieBend wie folgt

berechnet:
organischer P-Gehalt des Bodens: Porg = Pva = Pmin

Der Gesamt-P-Gehalt im Boden (P total = P;) wurde durch Kdénigswasser-
aufschluss bestimmt. Dazu wurden 0,5 g Boden mit 6 ml 37 % HCL und 2 ml
65 % HNO; versetzt (DIN 13346:2000) und im Mikrowellenofen (Mars Xpress,
CEM GmbH, Kamp-Lintfort, Germany) aufgeschlossen. Die Bestimmung des P
im Extrakt erfolgte mittels ICP-Spektroskopie (OES-ICP, Jobin Yvon 238

Ultrace).
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4.3.3 Analyse der biologischen Parameter im Boden

Die Aktivitat der sauren (AcP) und alkalischen Phosphatase (AIP) im Boden
wurde nach der Methode von TABATABAI & BREMNER (1969) ermittelt. Dabei
wurde die Freisetzung von p-Nitrophenol aus einer p-Nitrophenylphosphat-
Losung, nach einstindiger Bebrutung beim 37°C durch extrazellulare
Phosphatasen im Boden gemessen. Die Bestimmung erfolgte am Spektral-
photometer bei 420 nm (Spekol 11).

Zur Messung der Dehydrogenase-Aktivitat (DH) im Boden wurde 1g Boden
mit 1 ml 0,8 % TTC-Ldsung (2,2,5-Triphenyltetrazoliumchlorid) versetzt und fur
24 Stunden bei 37 °C bebritet (THALMANN 1968). Die Bestimmung erfolgte am
Spektralphotometer bei 546 nm (Spekol 11).

4.4 Statistische Auswertung

Zur statistischen Bewertung der Ergebnisse wurden Varianz-, Regressions- und
Korrelationsanalysen mit dem Statistikprogramm SPSS 15.0 durchgefuhrt. Die
Beurteilung der Unterschiede zwischen den verschiedenen Wasser-,
Dungungs- und Fruchtartvarianten erfolgte mittels Duncan-Test (p<0,05). Die
Auswertung erfolgte entsprechend: p>0,05 nicht signifikant; * (p<0,05)
signifikant; ** (p<0,01) hoch signifikant; *** (p<0,001) hochst signifikant. Um den
Effekt der Versuchsfaktoren auf die Untersuchungskriterien besser beurteilen
zu koénnen, wurde zudem das partielle Eta® ermittelt. Zur Beschreibung von

Korrelationen wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) verwendet.
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5 Ergebnisse

5.1 Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener Fruchtarten

in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr auf einem schwach lehmigen Sand

Der GefaBversuch A wurde angelegt, um die Wirkung von Ca-Phytat auf die P-
Nutzung der Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr im Vergleich zu
einer P-armen Kontrolle auf einem schwach lehmigen Sand zu untersuchen.
Dabei wurde zunachst generell ermittelt ob eine Wirkung der organischen P-
Verbindung Ca-Phytat auf die P-Ernahrung von Sorghum, Amarant, Raps und

Roggen unter Trockenstressbedingungen besteht.

5.1.1 Wirkung auf die Pflanzenparameter

Die Pflanzenparameter wurden hoch signifikant durch die Versuchsfaktoren
beeinflusst, zudem konnten Wechselwirkungen zwischen den Pruffaktoren
nachgewiesen werden (s. Tab. A-1).

Im Allgemeinen erhdhte sich der Ertrag nach Zufuhr von Ca-Phytat und mit
héherem Wassergehalt des Bodens. Dabei war im Versuch A der Effekt der P-
Zufuhr auf den Ertrag héher als der Effekt der Wasserzufuhr (Eta® 0,822 vs.
0,587) (s. Tab. A-1).

Die Zufuhr von Ca-Phytat (0,40 g P GefaR™) fiihrte im Vergleich zur NK-
Variante im Versuchsmittel zu einem Ertragsanstieg um 29,9 %. Die Wirkung
der P-Zufuhr auf den Ertrag unterschied sich aber in Abhangigkeit von der
kultivierten Fruchtart und der Wasserzufuhr. Unter optimaler Bewasserung
steigerte die Zufuhr von Ca-Phytat die Ertrage aller Fruchtarten im Vergleich zur
NK-Variante. Unter Trockenstressbedingungen kam es dagegen nach P-Zufuhr
nur bei Amarant und Roggen zu einem Ertragsanstieg im Vergleich zur P-
armen Kontrolle (s. Tab. 6).

Infolge des Trockenstresses verringerte sich der Ertrag im Mittel der
Fruchtarten um 13,5 % im Vergleich zur optimalen Bewasserung. Roggen
(22,6 %), Sorghum (19,6 %) und Raps (9,58 %) zeigten einen deutlichen
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Ertragsrickgang unter Trockenstress. Fur Amarant konnte dagegen kein
Einfluss der Wasserzufuhr festgestellt werden (s. Tab. 6).

Der prozentuale Ertragsrickgang infolge des Trockenstresses war fur Sorghum
(NK: 7,46 %, PACII: 25,9 %) und Roggen (NK: 15,3 %, PACII: 28,0 %) nach
Zufuhr von Ca-Phytat hoher als in der NK-Variante. Fur Raps (NK: 9,25 %,
PACII: 9,41 %) ergaben sich dagegen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Dungungsvarianten.

Fir Roggen konnten insgesamt hohe Ertrage ermittelt werden. Sorghum bildete

dagegen nur geringe Biomassen aus (s. Tab. 6).

Die P-Aufnahme der untersuchten Fruchtarten wurde durch die organische P-
Zufuhr positiv beeinflusst. Im Versuchsmittel kam es nach Zufuhr von Ca-Phytat
zu einem Anstieg der P-Aufnahmen um 36,7 % im Vergleich zur NK-Variante.
Die Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Aufnahmen unterschied sich ebenfalls in
Abhangigkeit von der kultivierten Fruchtart und der Wasserzufuhr. Fir Amarant,
Raps und Roggen erhdhten sich die P-Aufnahmen nach Zufuhr von Ca-Phytat
im Vergleich zur Kontrolle in beiden Wasserstufen. Wohingegen flur Sorghum
kein Effekt der organischen P-Zufuhr nachweisbar war (s. Tab. 6).

Infolge des Trockenstresses verringerten sich die P-Aufnahmen von Sorghum
und Roggen im Vergleich zur optimalen Bewasserung. Bei Roggen war der
prozentuale Rlckgang der P-Aufnahme infolge des Trockenstresses nach
Zufuhr von Ca-Phytat signifikant hoher als in der NK-Variante (NK: 13,3 %,
PACII: 22,01 %). Bei Sorghum (wo kein Dungungeffekt durch Ca-Phytat
nachweisbar war) kam es in den Dingungsvariante zu vergleichbaren
Ruckgangen der P-Aufnahmen (NK: 34,9 %, PACII: 30,5 %). Die P-Aufnahmen
von Amarant und Raps reduzierten sich dagegen unter Trockenstress im
Vegleich zur optimalen Bewasserung nicht (s. Tab. 6).

Fir Amarant konnte insgesamt eine hohe P-Ausnutzung aus Ca-Phytat
nachgewiesen werden. Die P-Ausnutzung von Raps und Roggen war unter
Trockenstress (trotz hoherer P-Aufnahme von Raps) vergleichbar hoch (s. Abb.
2 u. Tab. 6).
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Abbildung 2: P-Ausnutzung der untersuchten Fruchtarten, im Versuch A.

unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten in der

jeweiligen Wasservariante

Die Zufuhr von Ca-Phytat erhdhte die Wassernutzungseffizienz (WNE) der
Fruchtarten im Vergleich zur NK-Variante im Versuchsmittel um 20,4 %. Unter
optimaler Bewasserung wirkte sich die Zufuhr von Ca-Phytat positiv auf die
WNE von Amarant, Raps und Roggen aus. Dies war tendenziell auch in der
Trockenstressvariante flr alle Fruchtarten nachweisbar, jedoch nur fir Amarant
signifikant.

Infolge des Trockenstresses erhohte sich die WNE bei Amarant, Raps und
Roggen im Vergleich zur optimal bewasserten Variante. Roggen konnte unter
Trockenstress die hochste Trockenmasse aus der zugefihrten Wassermenge

bilden. Fur Sorghum wurde eine geringe WNE festgestellt (s. Tab. 6).

Die zum Versuchsende analysierte Prolin-Konzentration in den Blattern der
Pflanzen wurde maRgeblich durch die Wasserzufuhr beeinflusst (s. Tab. A-1).
Roggen und insbesondere Raps zeigten eine deutliche Prolin-Akkumulation
unter Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewasserung. Fur Roggen kam
es unter Trockenstress zudem zu einer Erhdhung der Polin-Konzentration nach
P-Zufuhr. Die Prolin-Konzentration von Sorghum und Amarant unterschied sich
dagegen nicht in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr (s. Tab. 6).
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Tabelle 6: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf den TM-Ertrag, die P-Aufnahme, die
Wassernutzungseffizienz und die Prolin-Konzentration, im Versuch A. (BRANDT et al.
2011)

WHK % Diingung Sorghum Amarant Raps Roggen
TM-Ertrag
(g Gefaly )
60 NK 6,70 a 12,7 a 17,3 a* 23,6 a*
PAC Il 11,6 b* 16,6 b 20,2 b 33,2 b*
Mittel 9,20 A* 14,7B 18,8 C* 28,4 D*
30 NK 6,20 a 129a 15,7 a 20,0 a
PAC Il 8,60 a 172 b 18,3 a 239b
Mittel 7,40 A 15,1 B 17,0C 220D
P-Aufnahme
(mg GefaR™)
60 NK 18,6 a* 359a 38,1a 37,7 a*
PAC Il 20,3 a* 56,4 b 479 b 53,9 b*
Mittel 19,5 A* 46,2 B* 43,0 B* 45,8 B*
30 NK 12,1 a 43,6 a 420 a 32,7 a
PAC Il 14,1 a 61,5b 52,6 b 420b
Mittel 13,1 A 52,6 D 47,3 C 37,4B
WNE
(g
60 NK 1,02 a 1,75 a 1,79 a* 2,54 a*
PAC Il 1,66 a 2,22 b* 2,16 b 3,06 b
Mittel 1,34 A 1,99 B* 1,98 B* 2,80 C*
30 NK 1,23 a 2,25 a 2,34 a 2,99 a
PAC Il 1,53 a 2,67b 2,55 a 3,22 a
Mittel 1,38 A 2,46 B 2,45B 311C
Prolin
(umol g”' TM)
60 NK 1,61a 2,11a 3,80 a* 0,84 a
PAC Il 0,90 a 1,50 a 18,6 a* 0,68 a*
Mittel 1,25 A 1,84 A 12,3 B* 0,76 A*
30 NK 1,51 a 2,24 a 78,4 a 4,75 a
PAC Il 1,13 a 1,93 a 75,2 a 23,2b
Mittel 1,32 A 2,09 A 76,8 B 14,0 A

NK = Kontrolle ohne P; PACII = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™: TM = Trockenmasse;
WNE = Wassernutzungseffizienz;, WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Duingungsvarianten; unterschiedliche
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; * kennzeichnet
signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller
ANOVA)
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5.1.2 Wirkung auf die chemischen Bodeneigenschaften
Die chemischen Bodeneigenschaften wurden hauptsachlich durch die Faktoren
Dungung und Fruchtart beeinflusst, der Faktor Wasser hatte hingegen einen

geringen Einfluss auf die Bodenparameter (s. Tab. A-2 u. A-3).

Im Versuchsverlauf kam es durch die organische P-Dungung mit Ca-Phytat
(Zufuhr) und durch die P-Aufnahme der Pflanzen (Entzug) zu Veranderungen
der P-Parameter im Boden. In der Bilanz waren zum Versuchsende infolge der
Ca-Phytat Zufuhr insbesondere erhohte Gesamt-P-Gehalte (P;) im Boden
nachweisbar (s. Tab. 7). In der NK-Variante ergab sich hinsichtlich des Pi-
Gehaltes zum Versuchsende ein Anstieg um 1,06 %. Dieser ist vermutlich auf

analytische Ungenauigkeiten zurlickzuflihren.

Tabelle 7: Veranderungen der P-Parameter AP,,, APy, APy, AP, ADPS und APSC im
Boden zum Versuchsende im Vergleich zum Versuchsbeginn, im Versuch A.

Diingung AP, APy AP, AP, ADPS APSC
(mgkg")  (mgkg")  (mgkg') (mmolkg") (%) (mmol kg")

NK -1,05 -8,50 6,13 -4.40 -7,00 3,40

PACII 0,18 6,30 101 -1,60 1,30 4,00

Pw = wasserloslicher P; Pq4 = doppellaktatidslicher P; P; = P total; Pox = oxalatléslicher P; DPS = Grad der
P-Sattigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; NK = Kontrolle ohne P; PACII = organische P-Zufuhr mit Ca-
Phytat 0,40 g P GefaR™

Der pH-Wert wurde hauptsachlich durch die kultivierte Fruchtart beeinflusst. Im
Vergleich zum Versuchsbeginn (pH 4,91) (s. Kap. 4.1, Tab. 2) senkten die
Fruchtarten den pH-Wert im Versuchsverlauf ab. Die Kultivierung von Amarant

fUhrte dabei zu den niedrigsten pH-Werten (s. Tab. 8).

Die Zufuhr von Ca-Phytat hatte insgesamt einen positiven Effekt auf die leicht
pflanzenverfigbaren P-Pools Py, und Py des Bodens. Insbesondere der Gehalt
des wasserloslichen P (Py) erhdhte sich nach Zufuhr von Ca-Phytat im
Vergleich zur NK-Variante (Versuchsmittel: P,: um 24,1 %; Pq: um 6,85 %).
Trotz der hohen P-Aufnahmen durch Amarant konnten zum Versuchsende
hohe Py-Werte im Boden nach Anbau dieser Fruchtart nachgewiesen werden
(s. Tab. 8).
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Der Einfluss der Wasserzufuhr auf die P-Pools des Bodens war geringer als auf
die Pflanzenparameter (s. Tab. A-1 u. A-2). Die leicht pflanzenverfugbaren P-
Pools wurden vielmehr durch die Bilanz von P-Zufuhr und P-Aufnahme der
Pflanzen bestimmt. So wurden unter Trockenstressbedingungen fur Sorghum
erhohte Py-Gehalte im Vergleich zur optimalen Bewasserung festgestellt. Diese
stehen vermutlich im Zusammenhang mit der niedrigeren P-Aufnahme der
Fruchtart in dieser Variante (s. Tab. 6). Diese Annahme bestatigte sich durch
die nachgewiesene negative Korrelation zwischen der P-Aufnahme der
Pflanzen und dem Py.Gehalt des Bodens (60 % WHK: r = - 0,482**; 30 % WHK:
r=-0,597**) (s. Tab. A-5 u. A-6).

Tabelle 8: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf den pH-Wert und
die Gehalte an leicht pflanzenverfugbaren P im Boden, im Versuch A. (Brandt et al.
2011)

WHK % Dingung Sorghum Amarant Raps Roggen
pH
(CaCl,)
60 NK 4,62 a 4,35a 4,76 a 4,73 a
PAC Il 4,69 b 4,44 a 4,76 a 4,84 a
Mittel 4,66 B 4,40 A 4,76 C 479C
30 NK 4,66 a 4,43 a 4,69 a 4,79 a
PAC Il 4,68 a 441 a 4,81a 4,88 b
Mittel 4,67 B 442 A 4,75C 484D
Pw
(mg kg™)
60 NK 4,99 a 5,37 a 5,38 a 4,72 a
PAC Il 6,50 b 6,53 a 577 a 6,24 b
Mittel 575 A 5,95 A 5,58 A* 5,48 A
30 NK 4,53 a 5,68 a 4,85a 5,23 a
PAC Il 6,99 b 6,88 b 540 a 6,30 a
Mittel 5,76 AB 6,28 B 513 A 5,77 AB
Pai
(mg kg™)
60 NK 35,8 a 32,0a 31,5a 29,5a
PAC Il 39,9b 31,7 a 32,9 a 31,3 a
Mittel 37,9 B* 31,9 A 32,2 A 30,4 A
30 NK 37,2a 30,4 a 31,0a 29,1a
PAC Il 427b 31,5a 31,2 a 32,9b
Mittel 40,0 B 310A 31,1A 310 A

Pw = wasserléslicher P; Py = doppellaktatiéslicher P; NK = Kontrolle ohne P; PAC Il = organische P-Zufuhr
mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™'; WHK = Wasserhaltekapazitit; unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Dilingungsvarianten; unterschiedliche
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; * kennzeichnet
signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller
ANOVA)

35



5 Ergebnisse

Die Zufuhr von Ca-Phytat erhdhte den Gesamt-P-Gehalt (P;) des Bodens im
Vergleich zur NK-Variante im Versuchsmittel um 16,4 %. Die hochsten P
Gehalte im Boden wurden nach dem Anbau von Sorghum ermittelt.

Die Zufuhr von Ca-Phytat erhdhte ebenfalls den oxalatldslichen P-Gehalt (Pox)
(Versuchsmittel: 22,4 %) und den Grad der P-Sattigung (DPS) des Bodens
(Versuchsmittel: 19,6 %) im Vergleich zur NK-Variante.

Nach Anbau von Amarant wurden die niedrigsten P.-Gehalte sowie die
geringste P-Sattigung im Boden nachgewiesen (s. Tab. 9).

Die Wasserzufuhr hatte keinen signifikanten Einfluss auf den Gesamt-P-Gehalt
und die P-Sorptionseigenschaften im Boden (s. Tab. A-3). Die P-Sorptions-
kapazitat (PSC) wurde darlber hinaus auch nicht durch die Versuchsfaktoren
Fruchtart und Dingung beeinflusst (s. Tab. 9, Tab. A-3).

Tabelle 9: Einfluss der P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf den Gesamt-P-Gehalt und die
P-Sorptionseigenschaften im Boden, im Versuch A. (Brandt et al. 2011)

Diingung Sorghum Amarant Raps Roggen
P (mg kg™
NK 599 a 572 a 563 a 584 a
PACII 697 b 645 b 681b 675b
Mittel 648 B 609 A 622 A 629 AB
Pox (mmol kg™)
NK 14,1 a 10,4 a 13,3 a 12,3 a
PACII 16,6 b 13,4 b 16,6 b 14,4 b
Mittel 15,3 C 11,9 A 149 C 13,3 B
DPS (%)
NK 46,2 a 352a 453 a 42,5 a
PACII 53,8b 440b 55,1 b 495b
Mittel 50,0 C 39,6 A 50,2C 46,0 B
PSC (mmol kg™
NK 30,5a 29,5a 29,3 a 289 a
PACII 31,0a 30,5a 30,1 a 29,0 a
Mittel 30,7 A 30,0 A 29,7 A 29,0 A
P: = P total; Pox = oxalatléslicher P; DPS = Grad der P-Séttigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; NK =
Kontrolle ohne P; PAC Il = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P Geférs'1; unterschiedliche

Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten;
unterschiedliche GrolRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten
(p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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5.1.3 Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden

Die Aktivitat der untersuchten Enzyme im Boden unterschied sich in
Abhangigkeit von der Wasser- und P-Zufuhr sowie von der angebauten
Fruchtart. Zudem konnten Wechselwirkungen zwischen den Priffaktoren nach-
gewiesen werden (s. Tab. A-4).

Insgesamt erhdhte sich die Aktivitat der sauren Phosphatase (AcP) infolge der
Zufuhr von Ca-Phytat im Vergleich zur NK-Variante bei allen angebauten
Fruchtarten (Versuchsmittel: 14,7 %). Wobei es unter optimaler Bewasserung
zu einem Anstieg bei Amarant, Raps und Roggen kam und unter Trockenstress
bei Sorghum und Amarant.

Nach Anbau von Raps und Roggen konnte unter Trockenstress kein
Unterschied in der AcP-Aktivitat zwischen den Dingungsvarianten festgestellt
werden. Dies ist darauf zurtckzuflihren, dass sich die AcP-Aktivitat auch in der
NK-Variante infolge des Trockenstresses deutlich erhohte (s. Tab. 10).

Die Aktivitat der alkalischen Phosphatase (AIP) war insgesamt wesentlich
geringer als die AcP-Aktivitat. Nach Anbau von Sorghum und Amarant
verringerte sich die AIP-Aktivitat infolge des Trockenstreses in der NK-Variante,
wohingegen es in den Varianten mit Ca-Phytat zu einem Anstieg kam. Dieser
Effekt bestatigte sich tendenziell auch fir Roggen.

Nach Anbau von Raps wurde kein Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf die
AlP-Aktivitat nachgewiesen. Im Vergleich der Fruchtarten wurde (in beide
Wasservarianten) eine hohe AIP-Aktivitat fur Sorghum und Roggen festgestellt
(s. Tab. 10).

Die Dehydrogenase-Aktivitat (DH), welche als Indikator flr die mikrobielle
Aktivitat Aufschluss tber den Nahrstoffumsatz im Boden geben kann, war im
Gesamtversuch mit durchschnittlich 12,5 ug TPF g’ TS h™' gering. Die DH-
Aktivitat erhdhte sich nach Zufuhr von Ca-Phytat vor allem unter Trockenstress
(Amarant, Raps und Roggen). Die hdchste DH-Aktivitat wurden in beiden
Wasserstufen nach dem Abbau von Roggen ermittelt (s. Tab. 10).
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Tabelle 10: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf die Aktivitat der
Phosphatasen und der Dehydrogenase, im Versuch A. (Brandt et al. 2011)

WHK % Diingung  Sorghum Amarant Raps Roggen
AcP
(mg p-Nitrophenol kg'1 h'1)
60 NK 178 a 149 a* 161 a* 207 a*
PAC Il 190 a* 196 b* 221b 219 b*
Mittel 184 B 173 A* 191 B* 213 C*
30 NK 181 a 186 a 230 a 226 a
PAC Il 219 b 222 b 231 a 242 a
Mittel 200 A 204 A 231B 234 B
AIP
(mg p-Nitrophenol kg'1 h'1)
60 NK 12,4 a* 9,42 a* 11,6 a 12,4 a
PAC Il 13,3 a* 10,8 b* 11,3 a 126 a
Mittel 12,8 C 10,1 A* 11,4 B 12,5C
30 NK 8,12 a 7,80 a 11,5a 12,3 a
PAC Il 17,3 b 14,7b 11,4 a 13,5b
Mittel 12,7 B 11,3 A 11,4 A 12,9 B
DH
(Mg TPFg' TS h™)
60 NK 11,1 a 10,8 a 10,5 a 12,5 a*
PAC Il 12,8 a 10,6 a* 12,8b 13,2 a*
Mittel 12,0 B 10,7 A* 11,7 B* 12,9 C*
30 NK 12,0 a 9,36 a 11,8 a 139a
PAC I 13,0 a 126 b 140b 18,7 b
Mittel 12,5B 11,0 A 12,9 B 16,3 C

AcP = saure Phosphatase; AIP = alkalische Phosphatase; DH = Dehydrogenase-Aktivitat; NK = Kontrolle
ohne P; PAC Il = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™; WHK = Wasserhaltekapazitat;
unterschiedliche  Kleinbuchstaben  kennzeichnen  signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Dingungsvarianten; unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Fruchtarten; * kennzeichnet signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan
Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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5.2 Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener Fruchtarten
in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr im Vergleich zu Tripel-

Superphosphat auf einem stark lehmigen Sand

Der GefalRversuch B wurde angelegt um die Wirkung von Ca-Phytat im
Vergleich zu einer leicht pflanzenverfligbaren mineralischen P-Quelle (TSP)
und einer P-armen Variante (NK) in Abhangigkeit von Wasserzufuhr und
Fruchtart zu untersuchen. Zudem wurde der Versuch auf einem stark lehmigen
Sand angelegt, um im Vergleich zu den Versuchen A und C auf schwach
lehmigem Sand Ruckschlisse Uber den Einfluss verschiedener Boden-
eigenschaften ziehen zu kénnen.

Um die Wirkung einer geringeren Ca-Phytat Zufuhr zu ermitteln erfolgte die
Diingung in halber Applikationsmenge (0,20 g P GefaR™) wie im Versuch A.
Dartber hinaus wurden im Versuch B der Wurzelertrag und die P-Aufnahme
der Wurzel sowie der Einfluss von Wasser- und P-Zufuhr auf die

Photosyntheseleistung der Fruchtarten ermittelt.

5.2.1 Wirkung auf die Pflanzenparameter

Die Pflanzenparameter wurden auch im Versuch B hoch signifikant durch die
Versuchsfaktoren beeinflusst, Wechselwirkungen bestanden insbesondere
zwischen den Pruffaktoren Fruchtart und Wasser (s. Tab. A-1).

Im Versuch B war der Effekt der P-Zufuhr (anders als im Versuch A) geringer
als der Effekt der Wasserzufuhr (Eta® 0,507 vs. 0,972) (Tab. A-1).

Die Zufuhr von Ca-Phytat (0,20 g P GefaR™) fiihrte nicht zu einer Erhéhung des
Sprossertrages im Vergleich zur NK-Variante. Dem gegenliber kam es nach
Zufuhr des mineralischen P (TSP: 0,20 g P Geféfs'1) zu einem signifikantem
Anstieg des Sprossertrages um 14,9 % (Versuchsmittel). Zudem hatte die TSP-
Zufuhr auch unter Trockenstress einen positiven Effekt auf den Ertrag von
Sorghum, Amarant und Roggen im Vergleich zur NK-Variante (s. Tab. 13).

Bei allen untersuchten Fruchtarten war (unabhangig von der P-Zufuhr) ein
Ertragsruckgang unter Trockenstress im Vergleich zur optimal bewasserten

Variante festzustellen. Dieser lag im Versuchsmittel bei 58,2 % und war damit
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wesentlich starker ausgepragt als auf den Boden mit schwach lehmigem Sand
(Versuch A: 13,5 %, Versuch C: 27,7 %).

Unter optimaler Bewasserung zeigte Sorghum hohe Ertrage, wies aber unter
Trockenstressbedingungen einen geringen Sprossertrag und (im Mittel der
Dungungsvarianten) einen Ertragsruckgang im Vergleich zur optimalen
Bewasserung um 69,7 % auf. Bei Amarant (54,1 %), Raps (52,7 %) und
Roggen (54,6 %) war der Ertragsrickgang infolge des Trockenstresses
geringer (s. Tab. 13).

Der prozentuale Ruckgang des Spross- und Wurzelertrages infolge des
Trockenstresses wurde durch die P-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante nicht
nachweislich gemildert. Lediglich bei Roggen kam es hinsichtlich des
Sprossertrages zu einer tendenziellen Minderung im Ertragsrickgang nach

mineralischer P-Zufuhr (s. Tab. 11).

Tabelle 11: Prozentualer Rickgang des Ertrages in Spross und Wurzel unter
Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewéasserung, im Versuch B.

Diungung Sorghum Amarant Raps Roggen

Spross-TM-Ertrag NK 68,0 a 57,7a 53,1a 55,0ab
PAC 72,0 a 53,6a 52,7a 60,3b
TSP 69,1 a 51,0a 52,3a 488a
Wurzel-TM-Ertrag NK 43,1 a 43,8 a 56,5a 624a
PAC 40,6 a 434a 572a 593a
TSP 43,4 a 39.5a 484a 522a

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™: TSP = mineralische
P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR

Der Wurzelertrag wurde, ebenso wie der Sprossertrag, hauptsachlich durch die
Wasserzufuhr beeinflusst (Eta® 0,833). Der Effekt der P-Zufuhr war vergleichs-
weise gering (Eta® 0,230) (s. Tab. A-1).

Die Zufuhr von Ca-Phytat hatte auch beim Wurzelertrag keine ertragssteigernde
Wirkung im Vergleich zur NK-Variante. Die mineralische P-Zufuhr erhéhte den
Wurzelertrag hingegen im Versuchsmittel um 9,72 %. Nach Aufteilung der
Daten nach Fruchtarten kam es aber nur bei Amarant unter optimaler
Bewasserung zu einem signifikantem Anstieg des Wurzelertrages durch die
TSP-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante (s. Tab. 13).
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Unter Trockenstress reduzierte sich der Wurzelertrag bei allen Fruchtarten im
Versuchsmittel um 46,6 % im Vergleich zur optimal bewasserten Variante. Die
hdchsten Wurzelertrage wurden unter Trockenstress fur die Cy4-Fruchtarten
Sorghum und Amarant ermittelt (s. Tab. 13). Des Weiteren war der Rickgang
der Wurzelmasse unter Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewasserung
bei Sorghum (um 42,4 %) und Amarant (um 42,0 %) geringer, als bei den Cs-
Fruchtarten Raps (um 53,9 %) und Roggen (um 57,9 %).

Trockenstresstolerante Pflanzen weisen allgemein ein hohes Wurzel-Spross-
Verhaltnis auf, d. h. sie investieren unter Wassermangel verstarkt in das
Wurzelwachstums der Pflanze. Fir Sorghum wurde insgesamt ein hoher
Wurzelertrag im Verhaltnis zum Sprossertrag ermittelt (s. Tab. 12 u. 13). Unter
Trockenstress war dieses Verhaltnis zudem hoher als in der optimal
bewasserten Variante. Auch Amarant bildete unter Trockenstress mehr
Wurzelmasse im Verhaltnis zum Spross aus, als bei optimaler Bewasserung. Im
Gegensatz dazu fuhrte der Trockenstress bei den Cj-Fruchtarten Raps und
Roggen zu keinen Veranderungen des Wurzel-Spross-Verhaltnisses in
Abhangigkeit von der Wasserzufuhr.

Die Dingung mit mineralischem P verminderte das Wurzel-Spross-Verhaltnis
bei Sorghum, Amarant und Roggen im Vergleich zur NK- und zur Ca-Phytat-
Variante (s. Tab. 12). Nach Aufteilung der Daten in Wasserstufen bestatigte

sich dieses Ergebnis unter Trockenstress nur nach Anbau von Amarant.

Tabelle 12: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf das Wurzel-Spross-Verhaltnis, im
Versuch B.

Faktor Sorghum Amarant Raps Roggen
Dungung NK 0,57 b 0,20 b 0,13 b 0,17 a
PAC 0,68Db 0,27 c 0,14 b 0,18 a
TSP 0,43 a 0,16 a 0,11 a 0,14 a
WHK % 60 0,38 a 0,18 a 0,12 a 0,16 a
30 0,73 b 0,24 b 0,12 a 0,16 a

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™; WHK =
Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Dungungs- bzw. Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)

Sowohl die Zufuhr von Ca-Phytat als auch die TSP-Zufuhr steigerten die WNE

der Fruchtarten im Versuchsmittel im Vergleich zur NK-Variante ohne P-Zufuhr
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(PAC: um 6,89 %; TSP: um 16,6 %). Dies wurde unter besonders bei Raps und
Roggen deuitlich (s. Tab. 13).

Auch infolge des Trockenstresses erhdhte sich die WNE bei Raps und Roggen,
wohingegen es bei Sorghum zu einer Verringerung im Vergleich zur optimalen
Bewasserung kam. Fur Amarant konnte in beiden Wasserstufen eine hohe

WNE nachgewiesen werden.

Tabelle 13: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf den Spross- und Wurzel- TM-Ertrag
sowie die Wassernutzungseffizienz, im Versuch B.

WHK % Diingung Sorghum Amarant Raps Roggen
o B Spross TM-Ertrag -
(g GefaR™)
60 NK 42,4 a* 39,8 b* 40,5 a* 37,1 a*
PAC 43,9 a* 33,6 a* 40,5 a* 40,8 ab*
TSP 52,4 b* 42,7 b* 41,4 a* 43,7 b*
Mittel 46,2 B* 38,7 A* 40,8 A* 40,5 A*
30 NK 13,5a 16,8 a 19,0 a 16,7 a
PAC 12,3 a 15,6 a 19,1 a 16,2 a
TSP 16,2 b 209b 19,8 a 223b
Mittel 14,0 A 17,8 B 19,3C 18,4 BC
Wurzel TM-Ertrag
(g GefaR™)
60 NK 17,2 a* 6,93 b* 5,13 a* 6,73 a*
PAC 15,3 a* 6,38 a* 4,55 a* 6,33 a*
TSP 18,9 a* 7,85 c* 5,23 a* 6,80 a*
Mittel 17,1 C* 7,05 B* 4,97 A* 6,62 B*
30 NK 9,78 a 3,90 a 2,23 ab 2,53 a
PAC 9,08 a 3,61a 1,95 a 2,58 a
TSP 10,7 a 4,75 a 2,70b 3,25a
Mittel 9,85 D 4,09C 229 A 279 A
WNE Spross
(g
60 NK 5,27 a* 5,01 a 3,52 a* 3,62 a
PAC 5,81 a* 4,82 a 3,99 b* 4,28 b
TSP 6,76 a* 5,09 a 3,64 a* 4,22 b
Mittel 5,95 C* 4,97 B 3,72 A* 4,04 A*
30 NK 3,53 a 4,76 a 3,89 a 4,07 a
PAC 3,54 a 4,64 a 4,58 b 4,30 a
TSP 4,14 a 517 a 543 ¢ 4,84 b
Mittel 3,74 A 4,86 C 4,63 BC 4,40 B
NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™; TSP = mineralische
P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR"; TM = Trockenmasse; WNE =

Wassernutzungseffizienz; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten; unterschiedliche GroRRbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; * kennzeichnet signifikante
Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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Die P-Aufnahme wurde durch die Wasser- und P-Zufuhr beeinflusst (Eta?
0,951 vs. 0,713). Dabei war der Einfluss der P-Zufuhr auf die P-Aufnahme
héher als auf den Ertrag (s. Tab. A-1).

Nach mineralischer P-Zufuhr ergab sich im Versuchsmittel eine Steigerung der
P-Aufnahme um 37,5 % im Vergleich zur NK-Variante. Die P-Aufnahmen von
Amarant, Raps und Roggen wurden nach TSP-Zufuhr im Vergleich zur NK-
Variante in beiden Wasserstufen erhoht. Die Zufuhr von Ca-Phytat zeigte
dagegen (wie auch beim Ertrag) keine signifikante Wirkung auf die P-Aufnahme
der Fruchtarten (s. Tab. 15).

Trockenstress reduzierte die P-Aufnahmen aller Fruchtarten in allen Dlingungs-
varianten im Vergleich zur optimalen Bewasserung (Versuchsmittel: 59,0 %).
Fir Sorghum zeigte sich vermutlich aufgrund des geringen Sprossertrages
unter Trockenstress auch ein hoher Ruckgang in der P-Aufnahme (71,4 %).
Auch fur Amarant (63,1 %), Raps (48,0 %) und Roggen (54,6 %) ergaben sich
(im Gegensatz zu Versuch A) hohe Rickgange in den P-Aufnahmen unter
Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewasserung.

Far die dikotylen Fruchtarten Amarant und Raps konnten (wie auch im Versuch
A) unter Trockenstressbedingungen hohere P-Aufnahmen im Vergleich zu den
monokotylen Fruchtarten Sorghum und Roggen nachgewiesen werden (s. Tab.
15). Roggen zeigte trotz geringerer P-Aufnahmen vergleichbar hohe Ertrage
wie Amarant und Raps (s. Tab. 13) und hatte unter Trockenstress eine

vergleichbar hohe P-Ausnutzung aus TSP wie Amarant (s. Abb. 3).
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25
20 B
15 A A
A
10 b b
5 a —
a
0 [ |
60 % 30 % 60 % 30 % 60 % 30 % 60 % 30 %
WHK WHK WHK WHK WHK WHK WHK WHK
Sorghum | Amarant | Raps | Roggen |

Abbildung 3: P-Ausnutzung der untersuchten Fruchtarten, im Versuch B.

unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten in der

jeweiligen Wasservariante

Der prozentuale Ruckgang der P-Aufnahme infolge des Trockenstresses wurde
(wie beim Ertrag) durch die P-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante nicht
gemindert. Fir Raps ergab sich ein negativer Effekt nach mineralischer P-
Zufuhr hinsichtlich der Spross P-Aufnahme (s. Tab. 14).

Tabelle 14: Prozentualer Rickgang der P-Aufnahme in Spross und Wurzel unter
Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewéasserung, im Versuch B.

Diungung Sorghum Amarant Raps Roggen

Spross P-Aufnahme NK 67,6 a 64,2 a 454 a 55,9 a
PAC 72,7 a 63,2 a 45,0 a 63,9 a
TSP 72,4 a 62,3 a 48,0 b 46,3 a

Wurzel P-Aufnahme NK 48,0 a 61,1 a 57,8 a 542 a
PAC 52,7 a 58,5 a 54 4 a 59,0 a
TSP 540 a 61,1 a 479 a 540 a

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™": TSP = mineralische
P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P Gefan

Die P-Aufnahme der Wurzel wurde, wie auch der Wurzelertrag, durch die
Wasser- und P-Zufuhr beeinflusst (Eta? 0,856 vs. 0,454) (s. Tab. A-1). Wobei
auch hier der Effekt der P-Zufuhr auf die P-Aufnahme hoher war als auf den

Wourzelertrag.
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Die Zufuhr von Ca-Phytat zeigte auch hinsichtlich der P-Aufnahme in die
Wurzel keine positive Wirkung. Die mineralische P-Zufuhr erhohte die P-
Aufnahme im Vergleich zur NK-Variante dagegen im Versuchsmittel um 36,6 %.
Nach Aufteilung der Daten nach Fruchtarten bestatigte sich dies fir Amarant
und Raps in beiden Wasserstufen (s. Tab.15).

Trockenstress reduzierte die P-Aufnahme der Wurzel im Vergleich zur
optimalen Bewasserung bei allen Fruchtarten (Versuchsmittel: um 45,1 %).
Beide Cy4-Fruchtarten hatten im Vergleich zu den Cs-Fruchtarten hoéhere P-
Aufnahmen in die Wurzel, was im Wesentlichen auf die hoheren Wurzelmassen

zuruckzufuhren ist (s. Tab. 15).

Tabelle 15: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf die P-Aufnahme von Spross und
Wurzel, im Versuch B.

WHK % Diingung  Sorghum Amarant Raps Roggen
Spross P-Aufnahme
(mg GefaR™)
60 NK 67,3 a* 90,4 a* 68,3 a* 50,3 a*
PAC 77,7 a* 85,0 a* 65,8 a* 58,1 a*
TSP 90,7 a* 129 b* 91,8 b* 70,7 b*
Mittel 78,6 B* 101 C* 75,3 B* 59,7 A*
30 NK 21,8 a 32,4 a 37,3a 22,2 a
PAC 21,1a 31,2a 36,2 a 210a
TSP 24,7 a 48,2 b 441b 38,0b
Mittel 225 A 37,3C 39,2C 27,1 B
Wurzel P-Aufnahme
(mg GefaR™)
60 NK 20,7 a* 13,5 a* 6,25 a* 4,85 a
PAC 23,0 a* 14,0 a* 5,90 a* 5,59 a
TSP 27,8 a* 21,1 b* 8,26 b* 5,77 a*
Mittel 23,8 C* 16,2 B* 6,80 A* 5,40 A*
30 NK 10,7 a 5,25 a 2,64 a 222a
PAC 11,1a 5,81 a 2,69 a 229a
TSP 12,8 a 8,22 b 430b 261a
Mittel 11,5C 6,43 B 3,21 A 2,37 A

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™; TSP = mineralische
P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR™"; TM = Trockenmasse; WHK = Wasserhaltekapazitat;
unterschiedliche  Kleinbuchstaben  kennzeichnen  signifikante  Unterschiede  zwischen den
Dungungsvarianten; unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Fruchtarten; * kennzeichnet signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan
Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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Die Prolin-Konzentration wurde durch die Wasserzufuhr und die Fruchtart
beeinflusst. Im Versuch B zeigte die P-Zufuhr keinen Einfluss auf die Prolin-
Konzentration in den Blattern der Pflanzen (s. Tab. A-1).

Die hdchste Prolin-Konzentration konnte (wie im Versuch A) bei Raps
festgestellt werden. Diese stieg unter Trockenstress im Vergleich zur optimal
bewasserten Variante an. Auch bei Sorghum erhohten sich die Prolin-Gehalte
infolge von Trockenstress. Fir Amarant und Roggen konnte hingegen keine
signifikante Erhéhung der Prolin-Konzentration unter Trockenstress im

Vergleich zur optimalen Bewasserung ermittelt werden (s. Tab. 16).

Tabelle 16: Einfluss der Wasserzufuhr auf die Prolin-Konzentration (umol g TM), im
Versuch B.

Dingung WHK %  Sorghum Amarant Raps Roggen
NK 60 3,01a 3,03 a 16,0 a 3,41a
30 469D 2,61a 138 b 2,75a
PAC 60 2,93 a 2,54 a 14,6 a 2,62 a
30 3,90 a 2,81a 129 b 247 a
TSP 60 2,92 a 3,05a 10,5 a 3,47 a
30 440D 2,81a 141b 4,99 a
Mittel 3,64 A 2,81A 74,7 B 3,45 A

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™"; TSP = mineralische
P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR™"; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten; unterschiedliche
Grofibuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten (p<0,05 Duncan Test
nach zweifaktorieller ANOVA)
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5.2.2 Wirkung der P-Zufuhr auf die Photosyntheseleistung der Fruchtarten
im Tagesverlauf

Im Gefaldversuch B wurde die Photosyntheseleistung (Chlorophylifluoreszenz)
der Fruchtarten im Tagesverlauf in der Variante mit mineralischer P-Zufuhr im
Vergleich zur NK-Variante gemessen. Die Versuchsfaktoren Wasser und
Fruchtart hatten im Versuchsmittel einen signifikanten Einfluss auf die effektive
Quantenausbeute des PSIl (®PSII) und das nicht-photochemische Quenching
(NPQ) (s. Tab. A-14). Die von den Chlorophylimolekilen absorbierte
Lichtenergie wird als photochemisches Quenching durch Energietransformation
an den Reaktionszentren des Photosystems Il fir photosynthetische Prozesse
genutzt. Die nicht genutzte Lichtenergie wird dagegen als Warme abgegeben
oder als Fluoreszenz abgestrahlt (NPQ).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich im Tagesverlauf die ®PSIl bei allen
Fruchtarten reduzierte. Gleichzeitig stieg das NPQ an. In den Abendstunden
kam es wieder zu einem Anstieg der ®PSII und einem Rickgang des NPQ (s.
Tab. A-12 u. A-13).

Die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen effektiven
Quantenausbeute war im Tagesverlauf in den NK-Varianten unter optimaler
Bewasserung hoher als unter Trockenstress (s. Tab. 18). Dies ist vermutlich
darauf zurickzufiihren, dass unter optimaler Bewasserung (60 % WHK) der
Wassergehalt des Bodens im Tagesverlauf in den Gefallen starker absank als
in den Varianten mit geringer Wasserhaltekapazitat (30 % WHK) und somit
auch der Wassergehalt in den Pflanzen starker vermindert wurde. Bei Sorghum,
Raps und Roggen flihrte dies zu signifikanten Unterschieden zwischen den
Wasserstufen. In der TSP-Variante zeigten sich dagegen keine Unterschiede in
Abhangigkeit von der Wasserzufuhr (s. Tab. 17).

Bei Aufteilung der Daten nach Fruchtarten ergaben sich im Versuch auch
Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten. Die mineralische P-Zufuhr
hatte unter optimaler Bewasserung bei Raps und Roggen einen positiven Effekt
auf die ®PSII (signifikanter Anstieg) und das NPQ (signifikanter Rickgang) im
Vergleich zur NK-Variante. Unter Trockenstress kam es dagegen zu einer
Reduzierung der ®PSII bei Sorghum und Roggen nach mineralischer P-Zufuhr
im Vergleich zur NK-Variante (s. Tab. 17) (s. Abb. 4-7). Fur Amarant und Raps

waren kein signifikanten Unterschiede nach P-Zufuhr im Vergleich zur NK-
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Variante unter Trockenstress zu verzeichnen, tendenziell wirkte sich die P-
Zufuhr positiv aus (s. Tab. 17 u. 18). Amarant zeigte insgesamt einen hohen
Ruckgang der effektiven Quantenausbeute im Tagesverlauf (s. Tab. 18 u. Tab.
A-12).

Tabelle 17: Einfluss von Wasser- und P-Zufuhr auf die effektive Quantenausbeute des
PSII und das nicht-photochemische Quenching (Mittel Tagesverlauf).

Diingung WHK % Sorghum Amarant Raps Roggen
PPSII

NK 60 0,688 a 0,669 a 0,755 a 0,717 a

30 0,719b 0,673 a 0,768 b 0,740 c

TSP 60 0,694 a 0,664 a 0,772 b 0,726 b

30 0,682 a 0,683 a 0,777 b 0,725 ab

Mittel 0,696 B 0,672 A 0,768 D 0,727 C

NPQ

NK 60 0,596 b 0,489 a 0,542 b 0,593 ¢

30 0,488 a 0,520 a 0,444 a 0,382 a

TSP 60 0,569 ab 0,475 a 0,462 a 0,488 b

30 0,631 b 0,434 a 0,431 a 0,446 ab

Mittel 0,571 B 0,479 A 0,470 A 0,477 A

NK = Kontrolle ohne P-Zufuhr; TSP = mineralische Diingung mit Tripel-Superphosphat 0,20 g GefaR™;
OPSII = effektive Quantenausbeute des Photosystem II; NPQ = nicht-photochemisches Quenching; WHK
= Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (p<0,05 Duncan Test nach einfaktorieller ANOVA)

Tabelle 18: Einfluss von Wasser- und P-Zufuhr auf den prozentualen Abfall der
maximalen zur minimalen effektiven Quantenausbeute im Tagesverlauf.

Diungung WHK % Sorghum  Amarant Raps Roggen
NK 60 18,6 26,4 19,0 15,6
30 13,3 22,7 11,8 11,6
TSP 60 17,3 26,9 10,3 14,5
30 221 19,6 10,6 13,1

NK = Kontrolle ohne P-Zufuhr; TSP = mineralische Diingung mit Tripel-Superphosphat 0,20 g Gefal™;
WHK = Wasserhaltekapazitat
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Abbildung 4-7: Einfluss der P-Zufuhr auf die ®PSII im Tagesverlauf unter Trockenstress.

NK = Kontrolle ohne P-Zufuhr; TSP = mineralische Diingung mit Tripel-Superphosphat 0,20 g GefaR™;
OPSII = effektive Quantenausbeute des Photosystem |l
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5.2.3 Wirkung auf die chemischen Bodeneigenschaften

Die chemischen Bodeneigenschaften wurden signifikant durch die Faktoren
Dungung und Fruchtart beeinflusst, zudem hatte auch der Faktor Wasser im
Versuch B einen signifikanten Einfluss auf den Gesamt-P-Gehalt und die P-

Sorptionseigenschaften im Boden (s. Tab. A-2 u. A-3).

Zum Versuchsende ergaben sich erhdhte Pi-Gehalte im Vergleich zur NK-
Variante infolge der organischen und mineralischen P-Zufuhr (s. Tab. 19). Trotz
hoherer P-Aufnahmen in der TSP-Variante wurden hier im Vergleich der
Dungungsstufen zum Versuchsende hdhere P,- und Pg-Gehalte nach-
gewiesen. Der P.-Gehalt und der Grad der P-Sattigung erhdhten sich im

Versuchsverlauf insbesondere nach Zufuhr von Ca-Phytat.

Tabelle 19: Veranderungen der P-Parameter AP,, APy AP, AP, ADPS und APSC im
Boden zum Versuchsende im Vergleich zum Versuchsbeginn, im Versuch B.

Diingung AP, APy AP, AP, ADPS APSC
(mgkg")  (mgkg")  (mgkg') (mmolkg") (%) (mmol kg™
NK -0,15 -5,19 14,8 -0,96 -1,39 -1,95
PAC 0,04 -5,88 22,3 0,66 2,64 1,15
TSP 1,91 0,29 20,0 0,29 1,25 -0,63

Pw = wasserloslicher P; Py = doppellaktatidslicher P; Pi = P total; Pox = oxalatléslicher P; DPS = Grad der
P-Sattigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-
Phytat 0,20 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR™

Der pH-Wert wurde hauptsachlich durch den Versuchsfaktor Fruchtart
beeinflusst (s. Tab. A-2) und im Vergleich zum Ausgangswert abgesenkt.
Wiederrum wurde zum Versuchsende der niedrigste pH-Wert nach Anbau von

Amarant analysiert (s. Tab. 20).

Die Py~ und Pg-Gehalte wurden deutlich durch die mineralische P-Zufuhr
beeinflusst. Die TSP-Zufuhr fihrte im Versuchsmittel zu einem Anstieg der Py-
(um 56 %) und Pg-Gehalte (um 29 %) im Vergleich zur NK-Variante. Ein
positiver Effekt der Ca-Phytat-Zufuhr auf die leicht pflanzenverfugbaren P-Pools
im Boden konnte dagegen auf stark lehmigen Sand im Versuchsmittel nicht
nachgewiesen werden. Nach Aufteilung der Daten nach Fruchtarten kam es
lediglich bei Roggen (60 % WHK) und Sorghum (30 % WHK) zu einem Anstieg
der P,-Gehalte nach Zufuhr von Ca-Phytat im Vergleich zur NK-Variante.
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Unter Trockenstress erhohten sich die Py-Gehalte im Vergleich zur optimalen
Bewasserung, was vermutlich eine Folge der geringeren P-Aufnahmen war.
Zum Versuchsende konnten (wie im Versuch A) die hoéchsten Py,-Werte im
Boden in beiden Wasservarianten nach Anbau von Amarant nachgewiesen
werden (s. Tab. 20).

Tabelle 20: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf den pH-Wert
und die Gehalte an leicht pflanzenverfiigbaren P im Boden, im Versuch B.

WHK % Diingung Sorghum Amarant Raps Roggen
v 19 J A 39
(CaCly)
60 NK 5,98 a 5,24 a 5,70 ab* 6,04 a*
PAC 594 a 5,18 a* 5,65 a 5,98 a*
TSP 5,88 a 5,22 a 5,78 b 5,93 a
Mittel 5,93 C 5,21 A* 5,71 B* 5,98 C*
30 NK 6,00 b 5,36 a 5,77 a 5,82 a
PAC 590 a 531a 575a 5,77 a
TSP 5,88 a 5,30 a 5,86 b 5,88 a
Mittel 5,93 C 5,32 A 5,79 B 5,82 B
PW
(mg kg™)
60 NK 3,54 a 4,01 a 3,85 a* 3,01a
PAC 3,87 a 4,08 a 3,82 a* 421b
TSP 530b 6,03 b 5,68 b 521b
Mittel 4,24 A 4,71 B* 4,45 AB* 4,14 A*
30 NK 3,33a 4,61a 3,18 a 3,89 a
PAC 3,88b 4,19 a 3,28 a 3,60 a
TSP 577 c 6,47 b 5,66 b 5,69b
Mittel 4,33 A 5,09 B 4,04 A 4,39 A
Pa
(mg kg™)
60 NK 19,6 a 15,4 a* 16,4 a 19,5a
PAC 18,3 a 16,7 a 15,2 a* 18,0 a*
TSP 24,5 b* 23,1 b* 23,8b 18,6 a*
Mittel 20,8 B* 18,4 A* 18,5 A* 18,7 A*
30 NK 23,2a 20,3 b 16,5 a 20,4 a
PAC 219a 17,5a 17,3 a 20,9 a
TSP 29,0b 27,5¢ 26,9b 21,7 a
Mittel 24,7 B 21,8 A 20,2 A 21,0 A

w = wasserloslicher P; Py = doppellaktatléslicher P; NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr
mit Ca-Phytat 0,20 g P Gefak™:; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P Geférs'1;
unterschiedliche  Kleinbuchstaben  kennzeichnen  signifikante  Unterschiede  zwischen den
Diingungsvarianten; unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Fruchtarten; * kennzeichnet signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan
Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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Der P-Gehalt des Bodens war im Vergleich zur NK-Variante nach organischer
und mineralischer Dungung im Versuchsmittel gleichermalRen um ca. 7 %
erhdéht. Nach Anbau von Sorghum und Amarant erhéhten sich die Pi-Gehalte
nach P-Zufuhr in der Trockenstressvariante. Flir Sorghum wurde zudem (wie
bereits in Versuch A) im Vergleich der Fruchtarten die hochsten Pi-Gehalte in
beiden Wasserstufen nachgewiesen (s. Tab. 21).

Sowohl die organische als auch die mineralische P-Zufuhr erhéhten den Poy-
Gehalt und den DPS im Vergleich zur NK-Variante bei allen untersuchten
Fruchtarten in beiden Wasserstufen (s. Tab. 21). Die Zufuhr von Ca-Phytat
bewirkte im Versuchsmittel einen Anstieg der Pox-Gehalte des Bodens um
22,3 % sowie einen Anstieg im Grad der P-Sattigung (DPS) um 19,2 % im
Vergleich zur NK-Variante. Wohingegen es nach mineralischer P-Zufuhr zu
einem geringerem Anstieg kam (Pox-Gehalte: 17,4 %, DPS: 12,5 %).

Im Versuchsmittel kam es auch zu einem geringen signifikantem Anstieg der
PSC nach Zufuhr von Ca-Phytat (2,43 %) und TSP (3,77 %) (s. Tab. A-3). Dies

wird insbesondere nach Anbau von Raps deutlich (s. Tab. 21).

Im Gegensatz zu den Gefaldversuchen auf dem schwach lehmigen Sand
erhdhten sich die P.x-Gehalte wie auch der Grad der P-Sattigung auf stark
lehmigen Sand infolge von Trockenstress im Vergleich zur optimalen
Bewasserung signifikant bei allen Fruchtarten (s. Tab. 21). Dies traf im

Versuchsmittel auch auf den Pi-Gehalt im Boden zu (s. Tab. 21 u. A-3).
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Tabelle 21: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf den Gesamt-P-
Gehalt und die P-Sorptionseigenschaften im Boden, im Versuch B.

WHK % Diingung Sorghum Amarant Raps Roggen
Py
(mg kg™)
60 NK 536 a 505 a 525a 532 a
PAC 561 a 547 a* 527 a 560 a
TSP 568 a* 548 a 539 a 553 a
Mittel 555 B* 533 A 530 A 548 AB
30 NK 536 a 510 a 515a 522 a
PAC 595 b 571b 546 a 573 a
TSP 619b 552 b 520 a 563 a
Mittel 583 C 544 AB 527 A 553 B
Pox
(mmol kg™
60 NK 7,10 a 7,12 a* 7,00 a* 7,32a
PAC 8,41b 8,96 b 8,27b 9,05 c*
TSP 8,11 b* 7,72 b* 8,31b 8,30 b*
Mittel 7,87 A* 7,93 A* 7,86 A* 8,22 B*
30 NK 7,16 a 7,56 a 7,27 a 7,60 a
PAC 8,60 b 9,13¢c 8,76 b 9,89¢
TSP 9,40 c 8,31b 8,89b 9,08 b
Mittel 8,39 A 8,33 A 8,31 A 8,86 B
DPS
(%)
60 NK 21,0a 20,0 a 21,3 a* 20,0 a
PAC 235b 26,2c 23,5 b* 23,2 b*
TSP 22,2 ab* 226b 23,2b 22,1b
Mittel 22,2 AB* 22,9 C* 22,7 BC* 21,8 A*
30 NK 21,1a 209 a 22,1a 20,1a
PAC 251b 26,5¢ 243b 26,4 c
TSP 245b 245b 252b 23,3 b
Mittel 23,6 A 24,0 A 239 A 23,3A
PSC
(mmol kg'1)
60 NK 339a 355a 329a 36,7 a
PAC 358a 34,2a 352b 39,1a
TSP 36,6 a 34,1a 358b 37,5a
Mittel 354A 346 A 346 A 37,8B
30 NK 34,0a 36,2a 33,0a 37,8a
PAC 343a 344 a 36,1b 375a
TSP 384b 340a 353b 39,0a
Mittel 35,6 A 349 A 34,8 A 38,1B

P: = P total; Pox = oxalatléslicher P; DPS = Grad der P-Sattigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; NK =
Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P Gefal™; TSP = mineralische P-
Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P Geféff; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Dungungsvarianten; unterschiedliche GroRbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; * kennzeichnet signifikante
Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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5.2.4 Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden

Die Aktivitdt der untersuchten Enzyme im Boden unterschied sich auch im
Versuch B in Abhangigkeit von der Wasser und P-Zufuhr sowie von der
angebauten Fruchtart. Wechselwirkungen wurden insbesondere zwischen
Fruchtart und Dungung nachgewiesen (s. Tab. A-4).

Im Versuch B wurde im Versuchsmittel nach Zufuhr von Ca-Phytat (10,3 %) und
unter P-Defizit in der NK-Variante (19,7 %) eine erhdhte AcP-Aktivitat im
Vergleich zur mineralischen P-Zufuhr festgestellt.

Nach Anbau von Sorghum reduzierte sich die AcP-Aktivitat unter Trockenstress
im Vergleich zur optimal bewasserten Variante. Fur die anderen Fruchtarten
konnte dagegen kein Einfluss der Wasserzufuhr nachgewiesen werden.
Roggen zeigte die hochste AcP-Aktivitat im Vergleich der Fruchtarten, diese
unterschied sich nicht in Abhangigkeit von der Dungungsvariante (s. Tab. 22).
Die AIP-Aktivitat war im Versuch B um das ca. 3fache hoher als in beiden
Versuchen auf schwach lehmigem Sand (Versuch A u. C). Im Versuchsmittel
zeigte sich (wie bereits bei der AcP festgestellt) eine hdhere AIP-Aktivitat nach
Zufuhr von Ca-Phytat (6,54 %) und in der NK-Variante (14,4 %) im Vergleich
zur mineralischen P-Zufuhr. Nach Aufteilung der Daten nach Fruchtarten
bestatigte sich dieses Ergebnis nur fir Roggen in der NK-Variante.

Unter Trockenstress kam es bei Roggen zur Verringerung der AlP-Aktivitat im
Vergleich zur optimalen Bewasserung. Die hochste AIP-Aktivitat im Vergleich
der Fruchtarten wurde (wie im Versuch A) fur Sorghum und Roggen
nachgewiesen (s. Tab. 22).

Die DH-Aktivitat war im Versuch B um das 4 bzw. 6fache hoher als in beiden
anderen Versuchen. Insgesamt konnte eine hohe DH-Aktivitat in der NK-
Variante festgestellt werden.

Trockenstress fuhrte (im Gegensatz zu beiden anderen Versuchen) zu einem
Rickgang der DH-Aktivitat nach Anbau von Sorghum, Raps und Roggen sowie
tendenziell auch fur Amarant. Die hochste DH-Aktivitat im Boden konnte (wie im
Versuch A) nach Anbau von Sorghum und Roggen nachgewiesen werden (s.
Tab. 22).
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Tabelle 22: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf die Aktivitat der
Phosphatasen und der Dehydrogenase, im Versuch B.

WHK % Diingung  Sorghum Amarant Raps Roggen
AcP
(mg p-Nitrophenol kg'1 h'1)
60 NK 163 b 222 ¢ 132 b* 270 a
PAC 176 b* 193 b 113 ab 241 a
TSP 131 a 161 a 85,3 a* 248 a
Mittel 157 B* 192 C 110 A 253D
30 NK 126 a 215b 117 b 264 a
PAC 137 b 185 a 105 a 241 a
TSP 118 a 170 a 107 a 240 a
Mittel 127 B 190 C 110 A 248 D
AIP
(mg p-Nitrophenol kg'1 h'1)
60 NK 447 a 22,2 a 39,7 a* 74,4 b
PAC 48,9 a 20,8 a 37,5a 57,0 a
TSP 416 a 17,8 a 37,8 a 58,2 a
Mittel 451C 20,3 A 38,3 B 63,2 D*
30 NK 42,2 a 23,3 a 34,0 a 69,3 b
PAC 471 a 23,7 a 37,0 a 53,9 a
TSP 43,1 a 18,1a 36,2 a 52,5 a
Mittel 441C 21,7 A 35,7B 58,5 D
DH
(Mg TPF g’ TS h™)
60 NK 111 a 73,8b 93,2 c* 103 a
PAC 109 a* 49,2 a 75,9 b* 102 a*
TSP 95,1 a* 714b 66,3 a 88,6 a
Mittel 105 C* 64,8 A 78,5 B* 97,9 C*
30 NK 102 b 66,3 c 67,1 a 73,9 a
PAC 774 a 55,1 a 64,0 a 84,9 a
TSP 71,6 a 594 b 63,2 a 74,3 a
Mittel 83,7C 60,3 A 64,8 A 77,7B

AcP = saure Phosphatase; AIP = alkalische Phosphatase; DH = Dehydrogenase-Aktivitat; NK = Kontrolle
ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P Geféfs'1; TSP = mineralische P-Zufuhr mit
Tripel-Superphosphat 0,20 g P Gefalk™; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten; unterschiedliche
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; * kennzeichnet
signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller
ANOVA)
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5.3 Wirkung von permanentem und periodischem Trockenstress auf die P-

Nutzung von Sorghum und Amarant in Abhangigkeit von der P-Quelle

Im GefalRversuch C wurde neben der Auswirkung von permanentem
Trockenstress (30 % WHK) im Vergleich zur optimalen Bewasserung auch der
Effekt eines periodischen Trockenstresses in Abhangigkeit von der Fruchtart
und der P-Quelle untersucht.

Die P-Zufuhr erfolgte zur Validierung der Ergebnisse in zwei Dlingungsstufen
mit Ca-Phytat (PAC: 0,20 g P GefaR™, PACII: 0,40 g P GefaR™). Zum Vergleich
wurden eine Variante mit mineralischer P-Zufuhr (TSP: 0,20 g P GefaR™) sowie

eine NK-Variante ohne P-Zufuhr angelegt

5.3.1 Wirkung auf die Pflanzenparameter

Die Pflanzenparameter wurden im GefalRversuch C ebenfalls hoch signifikant
durch die Versuchsfaktoren beeinflusst, zudem traten Wechselwirkungen
zwischen den Pruffaktoren auf (s. Tab. A-1).

Der Ertrag wurde im Versuch C deutlich durch die Wasserzufuhr (Eta® 0,948)
als auch durch die P-Zufuhr (Eta® 0,797) beeinflusst (s. Tab. A-1). Im
Versuchsmittel erhdhte sich der Ertrag nach Zufuhr von Ca-Phytat sowie nach
mineralischer P-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante (PAC: 4,32 %; PACII:
16,3 %; TSP: 14,0 %).

Fir Sorghum konnte ein Anstieg der Ertrage nach Zufuhr von PACII und TSP
im Vergleich zur NK-Variante in allen Wasserstufen nachgewiesen werden.
Dagegen wirkte sich die Zufuhr von Ca-Phytat in einfacher Applikationsmenge
(PAC) nur unter optimaler Wasserzufuhr ertragsfordernd aus. Die Ertrags-
wirkung von Ca-Phytat war hier jedoch vergleichbar hoch wie die Wirkung der
mineralischen P-Zufuhr (s. Tab. 24).

Fir Amarant wurde unter optimaler Bewasserung sowie unter permanentem
Trockenstress keine Ertragssteigerung nach Zufuhr von organischem und
mineralischem P im Vergleich zur NK-Variante festgestellt. Unter periodisch
induziertem Trockenstress (PS) stieg der Ertrag dagegen infolge der P-Zufuhr
deutlich an (s. Tab. 24).
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Permanenter und periodischer Trockenstress reduzierten die Ertrage beider
Fruchtarten in allen Dungungsvarianten im Vergleich zur optimalen
Bewasserung. Dabei war der Ertragsriickgang bei Sorghum unter permanentem
Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewasserung starker ausgepragt als
bei Amarant (Sorghum 37,1 % vs. Amarant 18,6 %). Wohingegen der
Ertragsruckgang unter periodischen Trockenstress vergleichbar hoch war
(Sorghum 17,6 % vs. Amarant 15,1 %) (s. Tab. 24).

Der prozentuale Rickgang des Ertrages infolge des permanenten
Trockenstresses (30 % WHK) wurde bei Sorghum nach Zufuhr von Ca-Phytat
im Vergleich zur NK-Variante nicht verringert. Wohingegen die mineralische
P-Zufuhr eine positive Wirkung hatte und den Ertragsriickgang minderte. Fur

Amarant zeigten sich (wie auch hinsichtlich der Ertragssteigerung) keine Effekte

Tabelle 23: Prozentualer Rickgang des Ertrages und der P-Aufnahme unter
permanentem und periodischem Trockenstress im Vergleich zur optimalen
Bewasserung, im Versuch C.

Fruchtart Diingung 30 % WHK PS
TM-Ertrag Sorghum NK 36,6 b 21,5b
PAC 44,7 c 29,7c
PACII 37,7b 9,23 a
TSP 29,3 a 11,2 a
Amarant NK 18,6 a 252b
PAC 19,0 a 223b
PACII 17,3 a 5,36 a
TSP 18,7 a 6,59 a
P-Aufnahme Sorghum NK 42.3 a 16,5 a
PAC 49,3 a 18,6 a
PACII 54,8 a 16,2 a
TSP 51,1a 13,3 a
Amarant NK 23,2 a 9,76 bc
PAC 27,3 a 13,4 c
PACII 219a -4.81a
TSP 23,3 a 0,00 ab

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™"; PAC Il = organische
P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P
Geféfﬁ; PS = periodischer Stress; TM = Trockenmasse; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten innerhalb
einer Wasservariante
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der P-Zufuhr auf den prozentualen Ertragsrickgang im Vergleich zur NK-
Variante nach permanentem Trockenstress (s. Tab. 23).

Unter periodischem Trockenstress (PS) war dagegen eine Minderung des
prozentualen Ertragsriickgangs infolge der P-Zufuhr (PACII, TSP) flir beide
Fruchtarten nachweisbar. Zudem zeigte sich in diesen Varianten auch ein

positiver Effekt auf die P-Aufnahme von Amarant (s. Tab. 23).

Auch die P-Aufnahme wurde durch Wasser- und P-Zufuhr (Eta2 0,807 vs.
0,797) beeinflusst (s. Tab. A-1).

Die Zufuhr von Ca-Phytat, wie auch die mineralische P-Zufuhr erhdohten die
P-Aufnahmen im Vergleich zur NK-Variante (Versuchsmittel: PAC: 13,5 %;
PACII: 24,1 %; TSP: 35,7 %). Fur beide Fruchtarten konnte ein Anstieg der P-
Aufnahme nach Zufuhr von PACII und TSP im Vergleich zur NK-Variante in
allen Wasserstufen nachgewiesen werden. Fur Amarant zeigte sich unter
optimaler Bewasserung auch ein Anstieg der P-Aufnahme nach PAC-Zufuhr (s.
Tab. 24).

Unter Trockenstress reduzierte Sorghum die P-Aufnahme (wie auch den Ertrag)
im Vergleich zur optimalen Bewasserung starker als Amarant (30 % WHK:
Sorghum 49,9 % vs. Amarant 24,3 %; PS: Sorghum 15,9 % vs. Amarant
4,24 %) (s. Tab. 24).

Auch im Versuch C konnte fur Amarant (wie in den Versuchen A und B) eine
hohe P-Aufnahme nachgewiesen werden. Diese war durchschnittlich um das
3fache hoher als die P-Aufnahme von Sorghum. Zudem hatte Amarant unter
Trockenstress eine hdhere P-Ausnutzung als Sorghum. Beide Fruchtarten
konnten den mit TSP applizierten P deutlich besser ausnutzen als den mit Ca-
Phytat zugeflhrten P (s. Abb. 8).
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Abbildung 8: P-Ausnutzung von Sorghum und Amarant, im Versuch C.

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungs-

varianten innerhalb einer Wasserstufe

Die P-Zufuhr erhdhte die WNE im Vergleich zur NK-Variante, wobei auch hier
die TSP-Zufuhr den hochsten Effekt hatte (Versuchsmittel: PAC: 10,7 %; PACII:
25,6 %; TSP: 29,0 %). Die positive Wirkung der P-Zufuhr auf die WNE konnte
fur beiden Fruchtarten in allen Wasservarianten belegt werden (s. Tab. 24).

Infolge des permanenten Trockenstresses verringerte sich die WNE bei
Sorghum im Vergleich zur optimalen Bewasserung, wohingegen es bei Amarant
(insbesondere nach Zufuhr von Ca-Phytat) zu einem Anstieg kam. Unter
periodischem Trockenstress erhdhte sich die WNE beider Fruchtarten im

Vergleich zur optimal bewasserten Variante nach TSP-Zufuhr (s. Tab. 24).
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Tabelle 24: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf den TM-Ertrag, die P-Aufnahme und
die Wassernutzungseffizienz, im Versuch C.

Fruchtart Diingung 60 % WHK 30 % WHK PS
TM-Er_t_rgg
(g Gefaly )
Sorghum NK 344acC 21,8a A 27,0aB
PAC 38,0bcC 21,0aA 26,7 aA
PAC Il 40,1¢cC 250b A 36,4cA
TSP 376bC 26,6 b A 334bA
Mittel 375 C 23,6 A 30,9 B
Amarant NK 38,1aC 31,0aB 28,5aA
PAC 39.9acC 32,2aA 31,0b A
PAC Il 392aC 324aA 37,1cB
TSP 39,5aC 32,1aA 36,9cB
Mittel 39,2C 319A 33,3B
P-Aufnahme
(mg GefaR™)
Sorghum NK 52,7aB 304aA 440aB
PAC 60,7aC 30,8a A 49,4aB
PAC Il 777bC 35,1ab A 65,1b B
TSP 79,1bC 38,7b A 68,6 b B
Mittel 67,5C 338A 56,8 B
Amarant NK 164 aC 126 a A 148 aB
PAC 194bC 141 ab A 168 aB
PAC Il 187b B 146 bc A 196 b B
TSP 210cB 161 cA 210b B
Mittel 189 B 143 A 181 B
WNE
(g
Sorghum NK 290a8B 2,63aA 298 aB
PAC 3,46 b B 293bA 3,04 aA
PAC Il 4,04dB 297b A 3,84bB
TSP 3,67cA 3,77c A 4,02bB
Mittel 3,52 B 3,08 A 3,47 B
Amarant NK 3,177 aB 3,26 aB 2,90a A
PAC 3,30b A 3,75bB 3,23b A
PAC Il 3,67cA 4,07cB 3,81 cA
TSP 3,65cA 3,80b A 4,08dB
Mittel 3,45 A 3,72B 3,51 A

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™"; PAC Il = organische
P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P
Geféfﬁ; PS = periodischer Stress; TM = Trockenmasse; WNE = Wassernutzungseffizienz; WHK =
Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Dingungsvarianten; unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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Im Versuch C lag, neben dem Einfluss der Wasserzufuhr und der Fruchtart,
auch ein signifikanter Effekt der P-Dungung auf die Prolin-Konzentration vor
(s. Tab. A-1).

Wie auch in den Versuchen A und B wurden fur beide untersuchten Cs-
Fruchtarten geringe Prolin-Gehalte gemessen. Bei Sorghum stieg die Prolin-
Konzentration unter permanentem Trockenstress im Vergleich zur optimalen
Bewasserung an, in dieser Variante ergab sich zudem ein Anstieg der Prolin-
Konzentration nach P-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante. Dagegen reagierte
Amarant nur nach TSP-Zufuhr mit einer erhéhten Prolin-Akkumulation (s. Tab.
25).

Tabelle 25: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf die Prolin-Konzentration (umol g™
TM), im Versuch C.

Diingung 60 % WHK 30 % WHK PS

Sorghum NK 1,35a 1,42 a 1,38 a
PAC 1,48 a 2,13b 1,72 a

PAC I 1,80 a 1,87 b 1,84 a

TSP 2,28 a 2,69 c 2,26 a
Mittel 1,73 A 2,03B 1,80 AB

Amarant NK 1,34 a 1,37 a 1,37 a
PAC 1,06 a 1,26 a 1,26 a

PAC I 1,33 a 1,35 a 1,49 a

TSP 1,43 a 1,86 b 1,60 a

Mittel 1,29 A 1,46 A 1,43 A

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR'; PAC Il = organische
P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P
Geféf!ﬂ; PS = periodischer Trockenstress; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche
Kleinbuchstaben  kennzeichnen signifikante  Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten;
unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Wasservarianten
(p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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5.3.2 Wirkung auf die chemischen Bodeneigenschaften

Im Versuch C wurden insbesondere die leicht pflanzenverfiugbaren P-Pools des
Bodens durch die Priffaktoren beeinflusst. Der Faktor Wasser hatte (wie im
Versuch A auf schwach lehmigem Sand) keinen Einfluss auf den Gesamt-P-
Gehalt und die P-Sorptionseigenschaften im Boden (s. Tab. A-2, A-3).

Zum Versuchsende ergaben sich insbesondere infolge der Zufuhr von Ca-
Phytat erhdhte P-Gehalte sowie ein hdherer Grad der P-Sattigung im Boden im
Vergleich zum Versuchsbeginn. Die P,- und Pg-Gehalte waren auch im
Versuch C trotz hoher Pflanzenaufnahme in der mineralischen Variante am

wenigsten vermindert (s. Tab. 26).

Tabelle 26: Veranderungen der P-Parameter AP,,, APy, AP, APy, ADPS und APSC im
Boden zum Versuchsende im Vergleich zum Versuchsbeginn, im Versuch C.

Diingung AP, APy AP, AP, ADPS APSC
(mgkg!)  (mgkg")  (mgkg!) (mmolkg”) (%) (mmol kg™
NK -3,03 8,13 2,50 -0,20 0,40 -0,70
PAC -1,83 -8,07 63,0 0,80 4,00 -0,60
PAC II -1,23 -5,45 95,0 1,40 5,50 -0,30
TSP -0,13 2,47 48,5 0,80 1,50 0,70

Pw = wasserloslicher P; Py = doppellaktatldslicher P; Pi = P total; Pox = oxalatldslicher P; DPS = Grad der
P-Sattigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-
Phytat 0,20 g GefaR™"; PACII = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g GefaR™; TSP = mineralische P-
Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g Gefan

Der pH-Wert wurde wiederum hauptsachlich durch die angebaute Fruchtart
beeinflusst und im Versuchsverlauf abgesenkt und war zum Versuchsende
nach Abbau von Amarant geringer als nach Anbau von Sorghum (s. Tab. 27).

Die P-Zufuhr fuhrte im Versuchsmittel zu einer Erhéhung der P,-Werte im
Vergleich zur NK-Variante. Der hochste Anstieg konnte nach TSP-Zufuhr
ermittelt werden (PAC: 18,8 %; PACII: 28,1 %; TSP: 45,3 %). Die Pq-Gehalte
erhohten sich im Versuchsmittel im Vergleich zur NK-Variante in der PACII-
(7,63 %) und der TSP-Variante (20,9 %) signifikant. Dies bestatigte sich nach

Aufteilung der Daten auch in den einzelnen Wasserstufen (s. Tab. 27).
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Tabelle 27: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf den pH-Wert
und die Gehalte an leicht pflanzenverfligbaren P im Boden, im Versuch C.

Diingung 60 % WHK 30 % WHK PS
pH
(CaCl,)
Sorghum NK 5,57 aA 549bA 5,64aA
PAC 5,52aA 549b A 552aA
PAC II 547 aA 5,37aA 544 aA
TSP 542 aA 548b A 548aA
Mittel 5,50 A 5,46 A 5,52 A
Amarant NK 499aA 5,02a A 512bB
PAC 510a A 5,06 a A 512b A
PAC Il 5,03aA 5,08a A 507b A
TSP 502aA 5,08a A 499aA
Mittel 5,04 A 5,06 AB 5,08 B
PW
(mg kg™
Sorghum NK 7,33aB 6,43aA 7,18aB
PAC 7,72a A 751aA 8,73bB
PAC Il 9,11 bA 8,10 ab A 8,09 ab A
TSP 10,5cA 942b A 10,1 cA
Mittel 8,66 B 7,87 A 8,51 B
Amarant NK 6,05a A 531aA 6,04 a A
PAC 6,71aA 754bB 764bB
PAC Il 843bA 7,79b A 742b A
TSP 9,04b A 8,81 cA 8,04b A
Mittel 7,56 A 7,36 A 7,29 A
Pa
(mg kg™)
Sorghum NK 358a A 36,0aA 39,2aA
PAC 37,5aA 389ab B 39,6aB
PAC Il 36,7aA 432bB 445bB
TSP 528b A 56,6 c A 532cA
Mittel 40,7 A 43,78 441B
Amarant NK 344bA 35,3ab A 31,5aA
PAC 29,7aA 33,0aB 339aB
PAC Il 345bB 372bC 32,2aA
TSP 348bA 40,1cA 383bA
Mittel 334A 36,4B 340 A

w = wasserloslicher P; Py = doppellaktatléslicher P; NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr
mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™; PAC Il = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™"; TSP =
mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P Gefak™; PS = periodischer Stress; WHK =
Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Dingungsvarianten; unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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Der Trockenstress wirkte sich auf die leicht pflanzenverfigbaren P-Fraktionen
des Bodens aus. Unter permanentem Trockenstress reduzierten sich die Py-
Gehalte bei Sorghum im Vergleich zu den beiden anderen Wasserstufen. Nach
Anbau von Amarant kam es dagegen infolge des Trockenstresses nicht zu
einer Verminderung der P,-Gehalte im Boden. Die Py-Gehalte stiegen unter
permanentem Trockenstress bei beiden Fruchtarten im Vergleich zur optimalen
Bewasserung an. Dies liel} sich fur Sorghum auch unter periodischem Stress
nachweisen (s. Tab. 27).

Der Gesamt-P-Gehalt (P¢) des Bodens war infolge der P-Zufuhr erhdht. Dabei
wirkte sich die PACII-Variante im Vergleich zur NK-Variante im Versuchsmittel
am deutlichsten auf den PGehalt aus (PAC: 10,9 %; PACII: 16,8 %, TSP:
8,39 %). Die hochsten P-Gehalte wurden auch im Versuch C nach Anbau von
Sorghum gemessen (s. Tab. 28).

Auf die Pox-Gehalte im Boden wirkte sich die PACII-Zufuhr im Versuchsmittel
mit einem Anstieg um 11,6 % im Vergleich zur NK-Variante aus. Der Anstieg
nach Zufuhr von PAC und TSP lag bei jeweils 7,25 %.

Der Grad der P-Sattigung war bei beiden Fruchtarten nach Zufuhr mit Ca-
Phytat starker erhoht als nach mineralischer P-Zufuhr. Die hochste PSC konnte
nach Anbau von Sorghum in der TSP-Variante nachgewiesen werden.

Die Wasserzufuhr hatte keinen Einfluss auf den Gesamt-P-Gehalt und die P-

Sorptionsparameter des Bodens (s. Tab. A-3).

Tabelle 28: Einfluss der P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf den Gesamt-P-Gehalt und die
P-Sorptionseigenschaften im Boden, im Versuch C.

Bodenparameter Fruchtart NK PAC PACII TSP Mittel
P; Sorghum 558 a 629 c 640 c 593 b 608 B

(mg kg™) Amarant 537 a 587 b 640 c 594 b 590 A

Pox Sorghum 134 a 14,6b 15,8 ¢ 15,1bc 14,7 A

(mmol kg™ Amarant 14,1 a 15,0b 15,1b 145ab 14,7A
DPS Sorghum 516a 541b 55,9b 51,7 a 53,3A

(%) Amarant 494 a 541¢c 55,2 ¢c 51,4Db 52,5 A

PSC Sorghum 26,1 a 27,0ab 28,1 bc 29,3c¢c 27,6 A
(mmol kg™ Amarant 28,6 a 27,8 a 27,3 a 28,2 a 28,0 A

P: = P total; Pox = oxalatléslicher P; DPS = Grad der P-Sattigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; NK =
Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™; PAC Il = organische P-
Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P Gefal™; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P
Geféfﬁ; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Dungungsvarianten; unterschiedliche GrofRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Fruchtarten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)
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5.3.3 Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden

Im Versuch C wurde eine geringere die AcP-Aktivitat im Vergleich zu den
Versuchen A und B nachgewiesen. Diese lag im Durchschnitt der Fruchtarten
bei 95,6 mg p-Nitrophenol kg™ h™'. Die P-Zufuhr wirkte sich im Versuchsmittel
nicht signifikant auf die AcP-Aktivitat aus (s. Tab. A-4), was vermutlich auf die
hoheren Gehalte an pflanzenverfugbarem P im Ausgangsboden zurlckfuhren
ist (s. Kap. 4.1, Tab. 1). Die Faktoren Wasser und Fruchtart hatten dagegen
einen signifikanten Einfluss auf die AcP-Aktivitat im Boden (s. Tab. A-4).

Unter permanentem Trockenstress verringerte sich die AcP-Aktivitat bei
Sorghum im Vergleich zur optimalen Bewasserung. Wohingegen fur Amarant
(im Mittel der Dingungsvarianten) ein Anstieg der AcP-Aktivitat im Vergleich zur
optimalen Bewasserung nachweisbar war (s. Tab. 29).

Auch die AIP-Aktivitat im Boden wurde im Versuchsmittel nicht signifikant
durch die P-Zufuhr beeinflusst (s. Tab. A-4). Die Wasserzufuhr wirkte sich
dagegen deutlicher aus. Unter permanentem Trockenstress verringerte sich die
AIP-Aktivitat nach Anbau von Sorghum im Verglich zur optimalen Bewasserung,
wohingegen es unter periodischem Trockenstress zu einem Anstieg kam. Fur
Amarant war ein Anstieg der AIP-Aktivitat unter permanentem Trockenstress im
Vergleich zur optimalen Bewasserung nachweisbar (s. Tab. 29).

Die DH-Aktivitat wurde im Gegensatz zur Phosphatase-Aktivitat auch durch die
P-Zufuhr beeinflusst (s. Tab. A-4). Im Versuchsmittel steigerte sich die DH-
Aktivitat nach mineralischer P-Zufuhr im Vergleich zur NK-Variante um 17,8 %.
Nach organischer P-Zufuhr war lediglich ein tendenzieller Anstieg in der PAC-
Variante im Vergleich zur NK-Variante (Versuchsmittel: 8,12 %) nachweisbar.
Sowohl permanenter als auch periodischer Trockenstress fihrte nach Anbau
von Amarant zu einer gesteigerten DH-Aktivitat im Vergleich zur optimalen
Bewasserung. Nach Anbau von Sorghum wurde ein Anstieg unter

permanentem Trockenstress festgestellt (s. Tab. 29).
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Tabelle 29: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr sowie der Fruchtart auf die Aktivitat der
Phosphatasen und der Dehydrogenase, im Versuch C.

Fruchtart Diingung 60 % WHK 30 % WHK PS
AcP
(mg p-Nitrophenol kg'1 h'1)
Sorghum NK 108 aB 76,0a A 107 aB
PAC 121bC 74,0a A 99,2aB
PAC lI 106 aB 67,8aA 92,9 a AB
TSP 101aC 714aA 87,5aB
Mittel 109 C 72,3 A 96,8 B
Amarant NK 92,8 a AB 114 aB 80,3aA
PAC 97,6 aA 113aA 92,7aA
PAC lI 101 aA 110a A 96,0 a A
TSP 93,3aA 107 a A 85,1aA
Mittel 96,2 A 111 B 88,5 A
AIP
(mg p-Nitrophenol kg'1 h'1)
Sorghum NK 17,6 aB 12,1aA 16,6 aB
PAC 185aA 16,7 a A 194b A
PAC lI 15,2aA 129aA 18,3ab B
TSP 14,7a A 14,8a A 20,4bB
Mittel 16,5 B 14,1 A 18,7 C
Amarant NK 13,7aA 16,5a A 14,7 a A
PAC 13,9aA 15,8aB 14,6 a AB
PAC lI 14,8a A 17,4 ab A 16,3a A
TSP 142aA 19,3b A 159aA
Mittel 142a A 17,3 B 15,4 A
DH
(ug TPFg' TS h)
Sorghum NK 18,7a A 346aB 154 aA
PAC 23,3bB 282aC 189aA
PAC lI 184aA 25,7aB 17,8 a A
TSP 232b A 344aB 27,1 b AB
Mittel 20,9 A 30,7 B 19,8 A
Amarant NK 12,0a A 179aB 19,6 aB
PAC 16,8 b A 20,1aA 20,6 aA
PAC lI 12,8a A 21,0aB 18,2 a AB
TSP 16,3b A 18,3a A 20,0a A
Mittel 14,5 A 19,3 B 19,6 B

AcP = saure Phosphatase; AIP = alkalische Phosphatase; DH = Dehydrogenase-Aktivitat; NK = Kontrolle
ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P Gefak™; PACII = organische P-Zufuhr mit Ca-
Phytat 0,40 g PGefaR™; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR™"; WHK =
Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Dingungsvarianten; unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Wasservarianten (p<0,05 Duncan Test nach zweifaktorieller ANOVA)

66



6 Diskussion
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6.1 Einfluss der Wasserzufuhr auf die P-Nutzung der untersuchten
Fruchtart

Mit dem Ziel die P-Nutzung von Sorghum, Amarant, Raps und Roggen in
Abhangigkeit der Wasserzufuhr zu bestimmen, wurde in den Gefallversuchen
neben einer optimal bewasserten Variante mit 60 % WHK des Bodens, ein
permanenter Trockenstress (30 % WHK) sowie ein periodischer Trockenstress
induziert.

In den unter teilkontrollierten Bedingungen angelegten Versuchen erwies sich
der Faktor Wasser als Hauptursache fir die Unterschiede in den P-Aufnahmen
und Ertragen der Fruchtarten. Lediglich im Versuch A, der unter geringen
Temperaturen durchgefuhrt wurde, hatte die P-Zufuhr einen hoheren Einfluss
als die Wasserzufuhr (s. Kap. 5.1, Tab. A-1).

Sowohl permanenter als auch periodischer Trockenstress reduzierten die
P-Aufnahmen und die Ertrage der untersuchten Fruchtarten.

Wie stark der Trockenstress die untersuchten Pflanzenparameter
beeinflusste war dabei abhangig von der angebauten Fruchtart. Amarant
und Raps wiesen unter Trockenstressbedingungen in allen Versuchen hohe
P-Aufnahmen auf. Roggen erreichte unter Trockenstress trotz geringerer P-
Aufnahmen vergleichbare Ertrage wie Amarant und Raps. Fur Sorghum wurden
hohe Ertragsriickgange infolge des Trockenstresses ermittelt. Dies spiegelte
sich auch in der P-Aufnahme und der Wassernutzungseffizienz (WNE) wieder
(s. Kap. 5, Tab. 6; 13; 24).

Der unterschiedliche Einfluss des Trockenstresses auf die P-Aufnahme und den
Ertrag lasst sich durch die verschiedenen Anpassungsmechanismen der
Fruchtarten an Wasser- und P-Mangel erklaren. In der vorliegenden Arbeit
konnten spezifische Reaktionen der untersuchten Fruchtarten als

Anpassung an die verminderte Wasserzufuhr nachgewiesen werden.
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Fir Sorghum wurde in allen durchgefuhrten GefalRversuchen ein hoher
Ertragsriuckgang nach permanentem Trockenstress im Vergleich zur optimalen
Bewasserung festgestellt. Auch Untersuchungen von ZEGADA-LIzARAZU et al.
(2012), welche unter kontrollierten Bedingungen (Rhizotron) durchgeflihrt
wurden, wiesen einen Riuckgang der Biomasse von Sorghum infolge von
andauerndem Trockenstress um 38 % im Vergleich zur Kontrolle nach und
bestatigen die eigenen Ergebnisse.

Als Erklarung fur die hohen Ertragsrickgange kann angeflihrt werden, dass
Sorghum wahrend anhaltender Trockenperioden das Wachstum unterbricht und
eine Trockenstarre aufweist (ZANDER 2012). Dies fuhrt zu stark verminderten
Ertragen und zu verringerten Nahrstoffaufnahmen. Zudem fihren Verander-
ungen der Blattstellung und das auch in den eigenen Versuchen beobachtete
Blattrollen als Anpassung an Trockenstress zu einer verringerten
Lichtaufnahme und damit zu einer Verminderung der Wachstumsrate
(DUENSING et al. 2011). Ein daraus resultierender Rlckgang der
Photosyntheseleistung ist zu erwarten und konnte anhand der eigenen
Ergebnisse fur Sorghum tendenziell bestatigt werden (prozentualer Abfall der
effektiven Quantenausbeute im Tagesverlauf TSP-Variante: 60 % WHK: 16,9 %
vs. 30 % WHK: 221 %) (s. Kap. 5.2.2, Tab. 18). Untersuchungen von
HARTMANN (2012) wiesen im Feldversuch eine verringerte Blattbildung sowie ein
vermindertes Langenwachstum fur die auch in der vorliegenden Arbeit
untersuchte Sorghumhybride Inka infolge von Trockenstress nach. Die
Ertragsreduktion lag im Vergleich zur optimalen Bewasserung bei 21 %.
HARTMANN (2012) schlussfolgerte, dass auch flir den Sorghumanbau zur
Absicherung hoher TM- und Methanertrage ausreichend Wasser benotigt wird.
Dies bestatigt sich ebenfalls in einem Feldversuch von SCHITTENHELM (2010).
Hier zeigte sich, dass Sorghum seine Biomasseertrage bei geringen
Bodenwassergehalten (15 bis 30 % des pflanzenverfligbaren Bodenwassers)
im Vergleich zur optimalen Bewasserung (60 bis 80 %) um bis zu 35 %
reduzierte. Bei mittlerer Wassergabe (40 bis 50 %) konnten dagegen maximale
Biomassen erreicht werden.

Die Zuchtung von ,stay green“-Hybriden, deren Blatter unter Wassermangel
wahrend und nach der Blute verzogert absterben, kann zu Erhohung der

Ertragssicherheit von Sorghum unter Trockenstress beitragen (HEYLAND et al.
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2006). Ein Nachteil dieser Sorten ist jedoch die verzogerte Abreife der
vegetativen Organe.

In der vorliegenden Studie war zudem die Dauer des Trockenstresses

ausschlaggebend flr die Verringerung der Ertrage und P-Aufnahmen bei
Sorghum. Wahrend sich der Ertrag nach anhaltendem Trockenstress um
37,1 % reduzierte kam es nach periodische induziertem Trockenstress lediglich
zu einer Verminderung um 17,6 % (s. Kap. 5.3.1, Tab. 24). Bei Sorghum kann
es nach Wiederbewasserung zu einer schnellen Wachstumsregeneration
kommen, so dass bei periodisch auftretendem Trockenstress die Entwicklungs-
verzogerungen nach Beendigung der Trockenheit rasch ausgeglichen werden
(AL-KARAKI et al. 1995, KHALILI et al. 2008).

Die insgesamt niedrige Biomasse von Sorghum im GefalRversuch A ist auf die
geringen Temperaturen wahrend der Vegetationszeit zurtckzufihren. Sorghum
ist bekannt fur eine hohe Kaltestresssensibilitat (ANDA et al. 1994, HANUS et al.
2008). Des Weiteren ist davon auszugehen, dass der niedrige pH-Wert in
diesem Versuch (4,91 CaCl,) zu geringen Ertragen bei Sorghum fihrte. Studien
von DUNCAN (1991) belegen ebenfalls Ertragsrickgange aufgrund niedriger

pH-Werte im Boden bei verschiedenen Sorten von Sorghum bicolor.

Als morphologische Anpassung an den Trockenstress wurde in den eigenen
Untersuchungen fur die C4-Fruchtarten Sorghum und Amarant ein Anstieg
des Wurzel-Spross-Verhaltnisses nachgewiesen (s. Kap. 5.2.1, Tab. 12).
Dies traf insbesondere auf Sorghum zu. Die Anpassung der C4-Fruchtarten an
den Trockenstress resultierte unter den gegebenen Versuchsbedingungen
jedoch nicht in héheren Sprossmassen im Vergleich zu den Cs-Fruchtarten (s.
Kap. 5.2.1 Tab. 13). Dabei muss beachtet werden, dass in Gefallversuchen
eine Anderung des Wurzel-Spross-Verhéltnisses weniger effektiv ist als im
Feld, da keine tieferen, wasserflhrenden Bodenschichten erreicht werden
konnen. AufRerdem kann davon ausgegangen werden, dass es zu einer
Verlagerung von Assimilaten aus dem Spross zu Gunsten des
Wurzelwachstums kam, wodurch die Sprossentwicklung zusatzlich ein-

geschrankt wurde (Quarrie et al. 1999).
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Im Gefallversuch mit stark lehmigem Sand war der Effekt des Trockenstresses
auf die Pflanzenparameter starker ausgepragt als auf den Boden mit schwach
lehmigem Sand. Dies flhrte auch bei Amarant zu hohen Ertragsriickgangen (s.
Kap. 5.2.1, Tab. 13). Dagegen zeigte Amarant in den Versuchen auf schwach
lehmigem Sand geringe Riuckgange hinsichtlich P-Aufnahme und Ertrag infolge
des Trockenstresses (s. Kap. 5.1.1, Tab. 6; s. Kap. 5.3.1, Tab. 24).

Fir Amarant wurden bereits, in mehreren Studien physiologische und
morphologische Anpassungen an Trockenstressbedingungen nachgewiesen.
Untersuchungen von Liu & STUTZEL (2002) belegen, dass infolge osmotischer
Anpassungen der Turgordruck in den Blattern von Amarant unter Trockenstress
aufrechterhalten werden kann und dies zu einer Stabilisierung der
Biomasseproduktion fihrt. Weitere Untersuchungen von Liu & STUTZEL (2004)
wiesen fur Amarant (wie auch in den eigenen Studien bestatigt) eine Erhdhung
des Wurzel-Spross-Verhaltnisses unter Trockenstress im Vergleich zur optimal
bewasserten Kontrolle nach. HUERTA-Ocampo et al. (2011) stellten eine
Akkumulation von Prolin sowie von Ioslichen Zuckern in den Wurzeln von
Amarant als Reaktion auf Trockenstress fest. Diese Anpassung tragt ebenfalls
zur Aufrechterhaltung des Turgordrucks bei und dient daruber hinaus dem
Schutz von Proteinen und Zellmembranen.

Die aufgefuihrten Anpassungen kénnen die Nahrstoffaufnahme von Pflanzen bei
geringeren Bodenwassergehalten fordern (s. Kap. 2.3) und die hohen
P-Aufnahmen von Amarant unter Trockenstress in den durchgefuhrten
Gefallversuchen mit erklaren. Umgekehrt kann sich aber auch die effiziente
P-Mobilisierung von Amarant aus dem Boden unter Trockenstressbedingungen
positiv auf die unterschiedlichen physiologischen Stoffwechselprozesse der
Pflanze und damit auf die Ertrage ausgewirkt haben (s. Kap. 6.2.1).

Raps reagierte in den GefalRversuchen auf Trockenstress mit einer (um das
6 bis 10fache) erhohten Prolin-Akkumulation in den Blattern der Pflanze. So
konnten fUr Raps die hdchsten Prolin-Gehalte im Vergleich der Fruchtarten
nachgewiesen werden (s. Kap. 5.1.1, Tab. 6; s. Kap. 5.2.1, Tab. 16). Auch
MULLER et al. (2010) stellte fest, dass Raps unter Trockenstress als
physiologische Anpassung mit einer Zunahme von organischen Osmotika

reagiert um die Stoffwechselaktivitat im Blatt aufrecht zu erhalten. Dies
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ermoglicht eine rasche Wachstumsaufnahme nach Erhéhung der Boden-
wassergehalte ist aber gleichfalls mit einem energetischem Aufwand fur die
Pflanze verbunden. Flr Raps kann ebenfalls eine positiven Wechselwirkung
zwischen der Anpassung an den Trockenstress und der effizienten P-

Aufnahmen unter Wassermangel angenommen werden (s. Kap. 6.2.1).

Im Versuch A (unter geringern Temperaturen) konnte fir Roggen der hochste
Ertrag und die hochste WNE im Vergleich der Fruchtarten in beiden
Wasserstufen nachgewiesen werden. Zudem war die P-Ausnutzung von
Roggen, trotz geringerer P-Aufnahme unter Trockenstress vergleichbar hoch
(s. Kap. 5.1.1 Abb. 2) bzw. héher als bei Raps (s. Kap. 5.2.1 Abb. 3). Das kann
damit erklart werden, dass Roggen generell einen geringeren P-Bedarf als die
P-anspruchsvolleren Blattfrichte Raps (ANONYMUS 2009) und Amarant
(AUFHAMMER 2000) hat und daher zur Bildung einer vergleichbaren Biomasse
weniger P aus dem Boden aufnehmen muss. Im Vergleich zu anderen Cg;-
Getreidearten, wie beispielsweise Weizen, hat Roggen zudem einen relativ
geringen Wasserbedarf (HANUS et al. 2008) und verfligt als Anpassung an
Trockenheit Uber ein gut entwickeltes Wurzelsystem mit groRer Wurzellange
und -dichte (ZEGADA-LIZARAZOU & lIJIMA 2004). In den eigenen Untersuchungen
wurde nur eine relativ geringe Wurzelmasse fir Roggen nachgewiesen.
Allerdings ist anzumerken, dass Wourzellange, —volumen und -oberflache
grol3en Einfluss auf die Wasseraufnahme aus dem Boden haben und in dieser

Studie lediglich der Trockenmasseertrag der Wurzel erfasst wurde.

Fur Amarant, Raps und Roggen konnte in den vorliegenden Untersuchungen
eine erhohte WNE nach permanentem Trockenstress im Vergleich zur
optimal bewasserten Kontrolle nachgewiesen werden, was fir eine gute
Anpassung der Fruchtarten an die verminderte Wasserzufuhr spricht. BLUME
(2009) weist allerdings darauf hin, dass die WNE von Fruchtarten unter
Trockenstress nicht als Zilchtungskriterium herangezogen werden sollte, da
diese in der Regel an eine verringerte Photosythese und verminderte Ertrage

infolge von Anpassungen zur Verringerung der Transpiration gekoppelt ist.
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6.2 Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung der untersuchten

Fruchtarten

Die Ausnutzung des mit Ca-Phytat applizierten P wurde in den durchgefuhrten
Gefallversuchen gemal der Hypothese 1 sowohl durch die angebaute
Fruchtart, als auch durch die Wasserzufuhr und die Bodeneigenschaften

beeinflusst.

6.2.1 Wirkung von Ca-Phytat in Abhangigkeit von Wasserzufuhr und
Bodenart im Vergleich zu Tripel-Superphosphat

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, die P-Nutzung der untersuchten Fruchtarten
aus der organischen P-Quelle Ca-Phytat im Vergleich zu einer P-armen
Kontrolle und einer leicht Iéslichen mineralischen P-Quelle (Triple-
Superphosphat) in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr und der Bodenart zu
ermitteln. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen lassen sich Rickschlisse
uber die Eignung von Ca-Phytat fur die P-Erndahrung von Pflanzen unter

Trockenstress ziehen.

In den Gefalversuchen auf schwach lehmigem Sand wurde eine positive

Wirkung von Ca-Phytat (beide Applikationsstufen) auf die P-Aufnahme und den
Ertrag sowie die WNE der Fruchtarten im Vergleich zur P-armen NK-Variante
ermittelt. Diese verminderte sich unter Trockenstress im Vergleich zur
optimalen Bewasserung insbesondere aufgrund des verminderten Pflanzen-
wachstums. Insgesamt war aber auch unter Trockenstressbedingungen ein
Anstieg der P-Aufnahmen und Ertrage nach Zufuhr von Ca-Phytat in
doppelter Applikationsmenge (0,40 g P GefaR™) im Vergleich zur NK-Variante
nachweisbar (s. Kap. 5.1.1, Tab. 6; Kap. 5.3.1, Tab. 24). Die Zufuhr von Ca-
Phytat trug somit zur P-Erndhrung der untersuchten Fruchtarten unter

Trockenstress bei.

Im Gegensatz dazu konnte der auf stark lehmigen Sand mit Ca-Phytat

applizierte P weniger durch die Fruchtarten genutzt werden (s. Kap. 5.2.1, Tab.

13 u. 15). Hier wurde nach Zufuhr von Ca-Phytat (in beiden Wasserstufen) kein
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Anstieg der P-Aufnahmen und Ertrage im Vergleich zur NK-Variante ermittelt.
Als mogliche Ursache dafur sind die hohen Fe- und Tongehalte auf diesem
Boden anzusehen, welche vermutlich die Bindung von Ca-Phytat an den Boden
verstarkten und somit die P-Aufnahme durch die Pflanze verringerten (DE
GROOT & GOLTERMAN 1993, CELI et al. 1999, LUNG & Lim 2006). Eine Fixierung
von Phytin an aktive Al- und Fe-Oxydhydrate wurde bereits von IVANOV &
SAUERBECK (1971) beschrieben. Vor Versuchsbeginn wurde auf dem stark
lehmigen Sand ein Fe.-Gehalt von 50,0 mmol kg'1 ermittelt, wohingegen die
Feox-Gehalte auf schwach lehmigem Sand deutlich geringer waren (29,7 bzw.
28,4 mmol kg'). Fir ein hohes P-Sorptionsvermdgen des stark lehmigen
Sandes sprechen auch die zu Versuchsbeginn analysierte hohe P-
Sorptionskapazitat sowie die maRige P-Sattigung dieses Bodens (s. Kap. 4.1,
Tab. 2).

Zudem weist Phytin generell eine starke Bindung an die Bodenaustauscher auf,
diese ist auf die hohe Anzahl der sechs P-Gruppen im Phytatmolekll zurlick-
zufihren (Mc KERCHER & ANDERSON 1989, TURNER et al. 2002). Darlber hinaus
ist die P-Verfugbarkeit von Ca-Phytat pH-Abhangig und im sauren pH-Bereich
bis 5,5 hoher als auf dem verwendeten stark lehmigen Sand mit einem pH-Wert

von 6,10 (IVANOv & SAUERBECK 1971).

Die Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung der untersuchten Fruchtarten
blieb hinter der Wirkung der mineralischen P-Zufuhr (TSP) zuriick. Ein
Anstieg der P-Aufnahmen und Ertrage war nach Zufuhr des leicht
pflanzenverfigbaren mineralischen P bereits bei einer Applikationsmenge von
0,20 g P GefaR™ (auf beiden untersuchten Béden) nachweisbar, wohingegen
erst die doppelte Menge an Ca-Phytat zu vergleichbar hohen Ergebnissen
fuhrte. Auch unter Trockenstressbedingungen konnte eine hdhere P-
Ausnutzung der Pflanzen und eine héhere P-Dingewirkung der mineralischen
P-Quelle im Vergleich zu Ca-Phytat bestatigt werden. Die enzymatische
Hydrolyse von organischen P durch Phosphatasen erfolgt nur langsam und in
unmittelbarer Nahe der Wurzel, wohingegen mineralischer P schneller und in
héherem Male fir die Pflanze zur Verfugung steht. So konnten TARAFDAR &
CLAASSEN (2005) beispielsweise fur Weizen eine 2 bis 6mal hohere P-

Aufnahme aus einem Boden mit hohem mineralischem P-Gehalt im Vergleich
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zu einem Boden mit hohem organischem P-Gehalt nachweisen. Eine
mineralische P-Zufuhr kann somit durch die schnellere Verfugbarkeit fur die
Pflanze unter Trockenstress zu einer verbesserten Nahrstoff- und Wasser-
aufnahme flhren und das Pflanzenwachstum beglnstigen (JONES et al. 2005)
(s. Kap. 2.3).

Bei einer langeren Versuchslaufzeit ist (insbesondere auf schwach lehmigem
Sand) mit einer héheren Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung der
Fruchtarten zu rechnen, da mit der fortschreitenden Hydrolyse der organischen
P-Verbindung weiterhin P aus dem Boden fiur die Pflanze nachgeliefert werden

kann.

Unter periodischem Trockenstress, mit einem Wechsel von Austrocknungs- und

Bewasserungsphasen, erhohte die P-Zufuhr die Trockentoleranz der
untersuchten Fruchtarten. Der prozentuale Ruckgang der Ertrage von
Sorghum und Amarant war nach Zufuhr von Ca-Phytat (0,40 g GefaR™) und
TSP (0,20 g P GefaR™) deutlich geringer als in der NK-Variante. Dies lieR sich
auch fur die P-Aufnahme von Amarant nachweisen (s. Kap. 5.3.1, Tab. 23). In
den bewasserten Phasen konnten sich die Pflanzen regenerieren und auch
verstarkt P aufnehmen. Dies kann zu einer Verringerung der negativen Effekte
des Trockenstresses beigetragen haben.

Im Gegensatz dazu war der prozentuale Ruckgang der P-Aufnahmen und

Ertrage infolge des permanenten Trockenstresses (30 % WHK) nach Zufuhr

von Ca-Phytat sowie nach mineralischer P-Zufuhr fir die untersuchten
Fruchtarten (trotz der nachgewiesenen positiven P-Diungewirkungen) nicht
signifikant geringer als in der NK-Variante (s. Kap. 5.1.1, 5.2.1, 5.3.1). Die
Wirkung des permanenten Trockenstresses wurde durch die P-Zufuhr
unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht abgeschwacht und es kann
somit nicht von einer Erhdhung der Trockentoleranz als Konsequenz aus der P-
Zufuhr ausgegangen werden. Eine Erklarung fur dieses Ergebnis kdnnte das
gesteigerte Pflanzenwachstum infolge erhohter P-Zufuhr unter Trockenstress
sein, welches zu einem hdheren Wasserbedarf der Pflanzen fuhrte und den
Effekt des Trockenstresses verstarkte (Hu & SCHMIDTHALER 2005, BURMANN et
al. 2009, BRANDT et al. 2011). Ein Hinweis darauf ist auch die erhdhte Prolin-

Konzentration nach P-Zufuhr im Vergleich zur Kontrolle unter permantem
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Trockenstress (s. Tab 6 u. 25). Die kleineren Pflanzen in der NK-Variante
hatten einen geringeren Wasserverbrauch.

Eine differenzierte Prifung der Wirkung von organischer und mineralischer P-
Zufuhr auf die Trockentoleranz von Fruchtarten unter Feldbedingungen ware
empfehlenswert, um genauere Aussagen Uber eine angepasste P-Zufuhr zur
Erhdhung der Trockentoleranz von Pflanzen bei geringen Bodenwasser-

gehalten treffen zu kénnen.

6.2.2 Bedeutung pflanzlicher Anpassungen zur P-Mobilisierung unter
Trockenstress

Wie bereits in 6.1 beschrieben wiesen die dikotylen Fruchtarten Amarant
und Raps unabhangig von der P-Quelle unter Trockenstress eine hohere P-
Aufnahme als die monokotylen Fruchtarten Sorghum und Roggen auf.

Die eingangs gestellte Hypothese 2, dass die Anpassung der Cy-Pflanzen
Sorghum und Amarant an Trockenstress zu einer effizienteren P-Aufnahme
unter Wassermangel im Vergleich zu den Cs-Pflanzen Raps und Roggen fuhrt
lie sich explizit nur fir Amarant bestatigen. Eine hohe P-Aufnahme unter
Trockenstress scheint vielmehr aus der Kombination einer effektiven An-
passung der Pflanze an Trockenstress und dem hohen P-Mobilisations-
vermégen aus dem Boden zu resultieren. Zudem unterscheiden sich
Fruchtarten in ihrem P-Bedarf bei der Bildung von Biomasse (hohe P-
Ausnutzung Roggen) und ihrer Reaktion auf Wassermangel (Trockenstarre
Sorghum), was die P-Aufnahme unter Trockenstress ebenfalls beeinflussen

kann.

Es kann zunachst davon ausgegangen werden, dass Amarant und Raps
generell hohe P-Aufnahmen haben, um ihren P-Bedarf zu decken. Auch andere
Studien belegen eine hohe Nahrstoffaufnahme sowie eine hohe P-Aufnahme
fir Amarant (ESCUDERO et al. 1999, AUFHAMMER 2000, LIANG et al. 2009, OJo et
al. 2010, BACHMANN et al. 2011) und fur Raps (SCHIEMENZ & EICHLER-
LOBERMANN 2010, KREY et al. 2011). Daruber hinaus deuten die

vergleichsweise hdheren P-Aufnahmen unter Trockenstress in den eigenen

75



6 Diskussion

Untersuchungen aber auch auf entsprechende Anpassungen der Fruchtarten
zur P-Mobilisierung aus dem Boden unter P-Defizit hin.

Nach Anbau von Amarant wurde im Vergleich der Fruchtarten (in allen
Versuchen) der niedrigste pH-Wert im Boden ermittelt. Es kann daher
angenommen werden, dass es durch die Ausscheidung von Wurzelexsudaten
zu einer Ansauerung der Rhizosphare und somit zu einer verbesserten
P-Loslichkeit im Boden kam, was eine verstarkte P-Aufnahme in die Pflanze
ermdglichte. Laut Blume (2010) fuhrt die Absenkung des pH-Wertes auch zur
verstarkten Loslichkeit von Ca-Phosphat. Dies kdnnte in den vorliegenden
Untersuchungen zu einer erhohten Ausnutzung der eingesetzten organischen
Ca-Phytat Verbindung gefuhrt haben. Darlber hinaus zeigte Amarant im
Vergleich der Fruchtarten insgesamt eine hohe Ca-Aufnahme in die Pflanze (s.
Tab. A-16, A-18, A-20).

Auch die hohe P-Mobilisierung von Raps ist insbesondere auf die
Ausscheidung von Wurzelexsudaten zurtickzufihren (ZHANG et al. 1997). So
wurde beispielsweise in Untersuchungen von BERTRAND et al. (1999) eine hohe
Ausnutzung aus P-Calcit durch Raps und eine Ansauerung der Rhizosphare
infolge der Ausscheidung von anorganischen H* Molekilen nachgewiesen.
Wurzelexsudate spielen unter Trockenstress eine wichtige Rolle fur die
Aufrechterhaltung des Wurzel-Bodenkontaktes, wenn die Kontinuitat der
Wasserversorgung verloren geht und sich die P-Diffusionsrate im Boden in
Richtung Pflanze verringert (WALKER et al. 2003). Die Abgabe von
anorganischen H* sowie OH/HCOj3; lonen ist besonders haufig in ariden
Gebieten als Anpassung von Pflanzen an P-Mangel zu finden (MA et al. 2009).
Zudem war die Ausscheidung von organischen Sauren, welche besonders bei
dikotylen Pflanzen unter P-Mangel erhoht ist (ROMER 2006), in den
Versuchsgefalden uneingeschrankt moglich. SURIYAGODA et al. (2011) wies fur
verschiedenen Leguminosen nach, dass die Ausscheidung von Citrat auch
unter Trockenstress aufrechterhalten werden kann, ebenso wie die besonders
bei dikotylen Pflanzen ausgepragte Forderung der Kationen- gegenuber der
Anionenaufnahme der Wurzel unter P-Mangel (BELNAP 2011). BELNAP (2011)
sieht diesen Anpassungsmechanismus als einen Grund fir die dominante

Verbreitung dikotyler Pflanzen in ariden Regionen.
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Des Weiteren konnen die bereits beschrieben Anpassungen von Amarant und
Raps zur Aufrechterhaltung des Wassergehaltes in der Pflanze unter
Trockenstress (s. Kap. 6.1) auch zur Sicherung der P-Aufnahme beigetragen

haben.

Unter Trockenstressbedingungen ist der Anbau von Fruchtarten mit einer hohen
P-Aufnahme jedoch nicht uneingeschrankt empfehlenswert. Hohe P-Entzlige
aus dem Oberboden kénnen das P-Angebot fir nachfolgende Fruchtarten stark
verringert und somit Effekte des Trockenstresses weiter erhdhen. In den
vorliegenden Untersuchungen traf dies nach Anbau von Amarant nicht zu.
Bemerkenswerter Weise wurden fir Amarant (trotz hoher P-Aufnahmen) nach
Versuchsende auch unter Trockenstress hohe Gehalte an leicht pflanzen-
verfugbaren wasserloslichem P im Boden (P,) nachgewiesen (s. Kap. 5.1.2,
Tab. 8; Kap. 5.2.3, Tab. 20). Dieser kdonnte von der Nachfrucht als leicht

verfugbare P-Quelle genutzt werden.

Die hohere P-Aufnahme, der dikotylen gegenliber den monokotylen Fruchtarten
unter Trockenstress in der vorliegenden Studie kann jedoch nicht
verallgemeinert werden. Eine mdgliche Ursache flr die geringere P-Aufnahme
der monokotylen Fruchtarten unter Trockenstress konnte das begrenzte
Bodenvolumen in den Gefallversuchen sein. Graser wirken einer niedrigen P-
Konzentration im Boden besonders mit einem extensiven Wurzelsystem
entgegen. Dieses konnten die Pflanzen im GefalRversuch nur bedingt ausbilden.
Insbesondere Tiefwurzler wie Sorghum kénnen ihren Vorteil zur Wasser- und
Nahrstoffaufnahme im Gefal} nicht voll ausspielen (s. Kap. 6.1 Wurzel-Spross-
Verhaltnis). Auch die von ZEGA-Lizarazou & IJIMA (2004) fur Roggen
nachgewiesene hohe hydraulische Leitfahigkeit der Wurzel unter Trockenstress
war im Gefald begrenzt. Durch diese Anpassung an Trockenstress wird Wasser
aus tiefer liegenden Bodenschichten in den Oberboden beférdert und erhéht
hier die Durchfeuchtung, wodurch die Nahrstoffaufnahme aufrecht erhalten
werden kann. Die Bedeutung der Wurzelmorphologie wiurde im Feldversuch

deutlicher werden.
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6.3 Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Verfiigbarkeit im Boden

Die Zufuhr von organischem P kann die P-Verfugbarkeit im Boden erh6hen. In
den durchgefuhrten GefalRversuchen wurde daher die Wirkung von Ca-Phytat
auf ausgewahlte P-Pools im Boden untersucht. Zudem wurde ermittelt,
inwieweit der Bodenwassergehalt die Wirkung von Ca-Phytat auf die P-
Verfugbarkeit im Boden beeinflusst.

Insgesamt erhohten sich auf schwach lehmigem Sand die leicht
pflanzenverfiigbaren P-Pools P,, und P4 im Boden nach der Zufuhr von
Ca-Phytat im Vergleich zur P-armen NK-Variante. Dies traf insbesondere auf
Pw, den am leichtesten pflanzenverfugbaren P-Pool des Bodens zu. Das
Ergebnis deutet darauf hin, dass Ca-Phytat in diesem Boden in pflanzen-
verfugbare P-Form dberfuhrt wurde, was sich auch in den erhdéhten
P-Aufnahmen der Fruchtarten wiederspiegelte (s. Kap. 6.2.1).

Auf stark lehmigem Sand konnte dagegen keine positive Wirkung von Ca-
Phytat auf den Gehalt an pflanzenverfiigbaren P im Boden nachgewiesen
werden, dies ist vermutlich auf die bereits beschriebene héhere Bindung des
Ca-Phytat auf diesem Boden zurtickzuflhren (s. Kap. 6.2.1). Die mineralische
P-Zufuhr erhdhte die P,- und Pg4-Gehalte im Vergleich zur NK-Variante
dagegen auf beiden untersuchten Boden und zeigte eine hohere Wirkung als
die organische P-Zufuhr. Auch Untersuchungen von BACHMANN et al. (2011)
belegen, dass der Gehalt an P,, im Boden nach Zufuhr von organischem P (aus
Giille bzw. Garresten: 0,20 g P Gefal™") insbesondere auf stark lehmigem Sand
weniger erhoht wurde als nach Zufuhr von mineralischem P (TSP: 0,20 g P
GefaR™).

Auf beiden untersuchten Bdden erhohte die Zufuhr von Ca-Phytat den
Gehalt an oxalatloslichen P (P,y) sowie den Grad der P-Sattigung und den
Gesamt-P-Gehalt im Boden im Vergleich zur NK-Variante. Auf stark lehmigem
Sand war der Anstieg der P.-Gehalte nach Zufuhr von Ca-Phytat aufgund
erhdhter Sorption zudem hoéher als in der TSP-Variante.
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Der Einfluss der Wasserzufuhr auf die P-Pools des Bodens war geringer als auf
die Pflanzenparameter (s. Tab. A-1, A-2 u. A-3). Die leicht pflanzen-
verfugbaren P-Pools wurden vielmehr durch die Bilanz von P-Zufuhr und
P-Aufnahme der Pflanzen bestimmt. Unter Trockenstress wurden hdéhere
Gehalte an pflanzenverfugbarem P (Pg) im Vergleich zur optimal bewasserten
Kontrolle gemessen. Das kann in erster Linie auf das verringerte
Pflanzenwachstum und die damit verbundene geringere P-Aufnahme
zurtckgefuhrt werden und spricht nicht flr eine Erhéhung der P-Verfligbarkeit
unter Trockenstress. In allen durchgeflhrten Versuchen konnte eine negative
Korrelation zwischen der P-Aufnahme der Pflanze und dem Pgy-Gehalt im
Boden unter Trockenstress nachgewiesen werden (Versuch A: r = - 0,597*%;
Versuch B: r =-0,139% Versuch C: r = - 0,647**).

Auf stark lehmigem Sand erhohten sich der P.x-Gehalte, der Grad der
P-Sattigung sowie der Gesamt-P-Gehalt im Boden auch infolge des
Trockenstresses im Vergleich zu optimal bewasserten Variante (s. Kap. 5.2.3,
Tab. 21). Durch das verringerte Bodenwasservolumen unter Trockenstress ist
die P-Konzentration in der Bodenldsung zunachst hoher als in der Bodenmatrix,
so dass die P-Diffusion aufgrund des Konzentrationsgradienten in Richtung
Boden erfolgt, wo es verstarkt zur Bindung an die Bodenaustauscher kommt.
Dartber hinaus fuhrt der geringe Bodenwassergehalt auch zu einer
verminderten Diffusionsrate von gebundenem P aus der Bodenmatrix zurtick in
die Bodenlosung (BARROW 1983, GARCIA et al. 2008), das trifft insbesondere auf
Boden mit einer hohen P-Sorptionskapazitdt zu und kann die erhdhten
P-Gehalte infolge des Trockenstresses auf stark lehmigem Sand erklaren. Auch
GARCIA et al. (2008) belegten diese Effekte des Trockenstresses auf die P-
Pools in einem Boden mit hohem Tongehalt. Im Gegensatz zu den eigenen
Untersuchungen verringerte sich in der Studie von GARCIA et al. (2008) zudem
der Gehalt an pflanzenverfligbarem P im Boden unter Trockenstress (um 32 %)
im Vergleich zur optimal bewasserten Kontrolle.
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6.4 Einfluss der Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden auf die

P-Nutzung der untersuchten Fruchtarten

Phosphatasen stellen organischen P fur die Pflanzenernahrung zur Verfliigung
(DUNGER & FIEDLER 1997). Die Aktivitat der Phosphatasen ist dabei, neben
abiotischen Faktoren wie pH-Wert und Bodenwassergehalt auch von der
kultivierten Fruchtart und der mikrobiellen Aktivitat im Boden abhangig (HAYES
et al. 2000, RICHARDSON et al. 2011). Um bessere Kenntnisse Uber den Einfluss
der Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes auf die P-Ernahrung der
untersuchten Fruchtarten unter Trockenstress zu erlangen wurde in den
Gefalversuchen der vorliegenden Arbeit die Aktivitat der saure und alkalische
Phosphatase sowie der Dehydrogenase im Boden in Abhangigkeit von der P-

Quelle und der Wasserzufuhr untersucht.

Die Aktivitat der sauren (AcP) und alkalischen (AIP) Phosphatase im
Boden wurde wesentlich durch die P-Zufuhr und die Bodenart beeinflusst.
Die erhdhten Gehalt an pflanzenverfugbarem P im Boden (P,) sowie die
hoheren P-Aufnahmen und Ertrdgen nach Zufuhr von Ca-Phytat im Vergleich
zur NK-Variante auf schwach lehmigem Sand lassen den Schluss zu, dass die
erhohte Aktivitat der Phosphatasen (AcP, AIP) nach Zufuhr von Ca-Phytat
zur Hydrolyse der organischen P-Quelle auf diesem Boden fuhrte und
somit zur P-Erndhrung der Fruchtarten beitrug (s. Kap. 5.1.3, Tab 10).

Auf stark lehmigem Sand konnte selbiges wahrend der Versuchslaufzeit fur die
untersuchten Fruchtarten nicht nachgewiesen werden. Trotz erhohter
Phosphatase-Aktivitdt kam es, vermutlich aufgrund des hdheren Sorptions-
vermogens dieses Bodes, nur bedingt zur Hydrolyse des Ca-Phytates und
damit zur der geringen P-Nutzung durch die Pflanzen.

Auch Phosphatasen selbst konnen an Tonminerale im Boden sowie an die
organische Bodensubstanz gebunden und damit in ihrer Aktivitat eingeschrankt
werden, entscheidender fir den Abbau von Phytinsalzen ist aber in erster Line
ihre Loslichkeit im Boden (LUNG & LiM 2006, GIAVENO et al. 2010).

Der Anstieg der Phosphatase-Aktivitat in NK- und Ca-Phytat-Variante auf stark
lehmigem Sand im Vergleich zur mineralischen P-Zufuhr ist daher als Reaktion

auf den geringen pflanzenverfliigbaren P-Gehalt im Boden zu bewerten (s. Kap.
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5.2.4). Zu Versuchsbeginn wurden geringe P-Konzentrationen (Pog: 66,0 mg
kg"; Pmin: 266 mg kg™') fir diesen Boden ermittelt (s. Kap. 4.1, Tab. 1). Die
Erhdhung der Aktivitdt der sauren Phosphatase infolge eines P-Defizits im
Boden (geringer P-Gehalt, Phytin-Quelle) im Vergleich zu einer mineralischen
P-Zufuhr konnte auch in Untersuchungen von YADAV & TARAFDAR (2001) nach
Anbau unterschiedlicher Fruchtarten nachgewiesen werden.

Die insgesamt geringe AcP-Aktivitat im Versuch C sowie die geringen
Unterschiede in der Aktivitat der Phosphatasen in Abhangigkeit von der
P-Quelle in diesem Versuch lassen sich dagegen auf die hoheren Gehalte an

pflanzenverfiugbarem P im Ausgangsboden zurickfuhren (s. Kap. 4.1, Tab. 1).

Die Aktivitat der sauren und alkalischen Phosphatase ist stark vom pH-Wert
des Bodens abhangig (Dick et al. 2000, SINSABAUGH et al. 2008). Da die
pH-Werte der untersuchten Boden im sauren Bereich lagen, war auch die
Aktivitat der AcP generell hoher als die der AIP.

Im Versuch auf stark lehmigem Sand, welcher den hoéchsten pH-Wert aufwies,
zeigte sich eine um das ca. 3fach hohere AIP-Aktivitat als in den Versuchen auf
schwach lehmigem Sand mit geringeren pH-Werten (s. Kap. 4.1, Tab. 2). Ein
weiterer Grund fur die hohe AIP-Aktivitat in diesem Versuch kdnnte zudem die
insgesamt hohere mikrobielle Aktivitat in diesem Boden gewesen sein. Der
Boden stammte aus 6kologischer Bewirtschaftung und wies vergleichsweise
hohe Gehalte an organischer Bodensubstanz auf (s. Kap. 4.1, Tab. 2). Auch die
DH-Aktivitat, welche Uber die mikrobielle Aktivitat im Boden Aufschluss gibt, war
im Vergleich zu den Bdden aus konventioneller Bewirtschaftung (schwach
lehmiger Sand) um das 6fache erhoht. Die vielfaltigere Fruchtfolge im
Okolandbau kann zu einer gréReren Diversitat und Menge an Mikroorganismen

im Boden fihren (ENTRUP & OEHMICHEN 2000).

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass gemaf der eingangs
gestellten Hypothese 3 infolge des verringerten Pflanzenwachstums und der
verminderten mikrobiellen Aktivitat im Boden unter Trockenstress die Aktivitat
der Enzyme des P-Kreislaufes ebenfalls zurlick geht. Daher ist unter Trocken-
stress normalerweise mit einem verringerten Abbau von organischem P im

Boden zu rechnen (SARDANS et al. 2007; BELNAP et al. 2011).
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6 Diskussion

Unter den Bedingungen der in der Arbeit durchgefuhrten Gefaldversuche zeigte
sich im Gegensatz zur formulierten Hypothese, bei der Mehrheit der Fruchtarten
auf schwach lehmigen Sand eine Erhohung der AcP- und DH-Aktivitat
unter Trockenstress im Vergleich zur optimalen Bewasserung. Auf stark
lehmigem Sand wurde die AcP-Aktivitat bei der Mehrheit der Fruchtarten
dagegen nicht von der Wasserzufuhr beeinflusst. Eine Ausnahme bildete
jeweils Sorghum, hier war die Aktivitat der AcP auf beiden untersuchten Bdden
unter Trockenstress geringer als unter optimaler Bewasserung. Zudem war der
Einfluss der Wasserzufuhr auf die DH-Aktivitat hoher als auf die AcP-Aktivitat
(s. Tab. A-4).

Diesen Ergebnissen kénnen verschiedene Ursachen zu Grunde liegen.

Die Fruchtarten wirkten dem durch Trockenstress hervorgerufenen
P-Defizit mit erhohter AcP-Aktivitit im Boden entgegen. Es kann
angenommen werden, dass Amarant, Raps und Roggen unter Trockenstress
als Anpassung an den sinkenden P-Gehalt in der Pflanzen mit einer verstarkten
Exsudation von AcP in den Boden reagierten um die P-Aufnahme zu erhdhen
bzw. zu stabilisieren. Diese Annahme deckt sich mit Ergebnissen der
Gefalversuchen von SHARMA & KAUR (2008), wo ein intrazellularer Anstieg der
AcP-Aktivitat in den Blattern von trockentoleranten Weizengenotypen als
Reaktion auf die verminderte P-Nachlieferung aus dem Boden in die Pflanze
unter Trockenstress nachgewiesen wurde. Die Autoren ordnen der sauren
Phosphatase eine Schlusselrolle bei der Aufrechterhaltung des P-Niveaus in
der Pflanze unter Trockenstress zu und schlussfolgern dariber hinaus, dass die
Aufrechterhaltung des P-Niveaus positiv auf die osmotische Anpassung der
Pflanze wirkt. Somit wird der Einfluss des Trockenstresses gemildert. Auch
Untersuchungen von CUNHUA et al. (2010) konnten einen Anstieg der AcP-
Aktivitat infolge von Trockenstress in den Blattern von Weilkem Ganseful
(Amaranthaceae) unter mildem (50 - 60 % WHK), moderatem (40 - 50 % WHK)
und strengem Trockenstress (30 - 40 % WHK) im Vergleich zur optimal
bewasserten Kontrolle (70 - 85 % WHK) nachweisen. Neben der intrazellularen

ist auch eine extrazellulare Reaktion der Pflanze zu erwarten.
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6 Diskussion

In den eigenen Untersuchungen beeinflusste die erhohte die AcP-Aktivitat
im Boden unter Trockenstress das Pflanzenwachstum positiv. Auf
schwach lehmigem Sand konnte unter Trockenstress eine (wenn auch
schwache) positive Korrelation zwischen der AcP-Aktivitat und dem Ertrag
(Versuch A: r = 0,355 **; Versuch C: r = 0,408**), der P-Aufnahme (Versuch A:
r = 0,303* Versuch C: r = 0,451**) und der WNE (Versuch A: r = 0,592*%;
Versuch C: r = 0,329**) nachgewiesen werden (s. Tab. A-6 u. A-10).

Mit weiterer Zunahme und Dauer des Trockenstresses ist jedoch mit einem
Ruckgang der enzymatischen Aktivitat in Pflanze und Boden zu rechnen. Bei
exzessivem Trockenstress wird das Stoffwechselsystem der Pflanze so stark

geschadigt, dass auch die Enzymaktivitat sinkt (CUNHUA et al. 2010).

Die Exsudation von Phosphatasen ist sehr kulturenspezifisch. Da in Gefal3-
versuchen der gesamte verwendete Boden als Rhizospharenboden angesehen
werden kann, ist der Einfluss der Fruchtart auf die AcP-Aktivitat als besonders
hoch einzustufen. Die verringerte AcP-Aktivitdt von Sorghum unter
Trockenstress (entgegen der Reaktion der anderen untersuchten Fruchtarten)
kann mit dem insgesamt stark verringertem Pflanzenwachstum der Fruchtart
erklart werden. Wie bereits unter 6.1 beschrieben verminderte Sorghum das
Sprosswachstum und die P-Aufnahme unter Trockenstress im Vergleich der
Fruchtarten am deutlichsten. Es ist daher davon auszugehen, dass auch die
AcP-Exsudation der Wurzel unter Trockenstress verringert wurde. Auch der
geringere Unterschied der AcP-Aktivitdt zwischen den Wasservarianten auf
stark lehmigem Sand im Vergleich zu den Versuchen auf schwach lehmigem
Sand lieBe sich durch den hdheren Einfluss des Trockenstresses auf die

Fruchtarten auf diesem Boden erklaren.

Im Allgemeinen werden Bodenmikroorganismen schneller und starker als
Pflanzen durch unterschiedliche Umweltbedingungen beeinflusst und reagieren
kurzfristig mit erhohter bzw. verminderter physiologischer Aktivitat (VASSILEV et
al. 2012). Auch in der vorliegenden Studie zeigte sich insgesamt ein hdherer
Einfluss der Wasserzufuhr auf die DH- als auf die AcP-Aktivitat (s. Tab. A-4).

Die DH-Aktivitat war (wie die AcP-Aktivitat) infolge des Trockenstresses auf

schwach lehmigem Sand im Vergleich zur optimalen Bewasserung erhdht.
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6 Diskussion

Studien von HUEsco et al. (2011) belegen ebenfalls eine Erhdhung der DH-
Aktivitat unter Trockenstress und fuhren diese auf den gesteigerten
Energiebedarfs fir die Reparatur von Schadigungen an den Mikroorganismen
zuruck, welche durch den Trockenstress verursacht werden. Dabei konnte sich
die bessere Durchluftung des Bodens positiv auf die Regeneration der
Mikroorganismen auswirkt haben. Da die Bodenporen unter Trockenstress nicht
mit Wasser gefullt waren, erhdohten sich der Sauerstoffgehalt sowie die
Temperatur im Boden, was die Aktivitat der aeroben Mikroorganismen zeitweilig

steigerte.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die effiziente Nutzung begrenzter Ressourcen wie Wasser und Phosphor (P) ist
ausschlaggebend fur einen nachhaltigen Pflanzenbau.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist auch in Mitteleuropa haufiger mit
Trockenperioden zu rechnen. Dies kann besonders auf leichten Bdoden zu
Ertragsrickgangen fuhren. Unter Trockenstress kommt es zudem haufig zu
Nahrstoffmangel. Das betrifft wegen der geringen Mobilitdt im Boden
insbesondere das fur die Pflanze essentielle Element P.

Um die P-Versorgung von Boden und Pflanze nachhaltig zu sichern, sind eine
bilanzierte P-Dingung sowie die Nutzung der bereits im Stoffkreislauf
vorhandenen P-Ressourcen erforderlich. Insbesondere die optimale
Ausnutzung organischer P-Quellen wird fur den Pflanzenbau weiter an
Bedeutung gewinnen. Der Anteil von organischem P am Gesamt-P-Gehalt des
Bodens liegt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen normalerweise zwischen
30 und 60 %. Dabei machen die Phytate, die Salze der Phytinsaure, mit ca.
60 % den Hauptanteil des organischen P im Boden aus. Zudem kann Phytin
dem Boden Uber Wirtschaftsdunger zugefuhrt werden. Um pflanzenverfugbar
zu sein muss Phytin zunachst hydrolysiert werden. Unter Trockenstress-
bedingungen kann es jedoch infolge der Verminderung der mikrobiellen Aktivitat
im Boden und des verminderten Pflanzenwachstums zu einer Verringerung der
Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes im Boden kommen.

Fruchtarten unterscheiden sich bezuglich ihrer Anpassung an Wasser- und
P-Mangel. Der Anbau angepasster Sorten kann zu einer effizienteren Wasser-
und P-Nutzung beitragen. Zudem tragt eine ausreichende P-Ernahrung bei
zunehmender Trockenheit zur Ertragssicherung bei. Der positive Einfluss
mineralischer P-Dungung zur Erhéhung der Trockentoleranz wurde bereits in
verschiedenen Studien nachgewiesen. Dagegen wurde die Effektivitat der
Wirkung von Phytin unter Trockenstress im Vergleich zu einer mineralischen
P-Zufuhr bisher nur unzureichend untersucht.

Mit dem Ziel ein besseres Verstandnis Uber die Eignung von organischen
P-Quellen im Boden fur die P-Ernahrung von Pflanzen unter Trockenstress zu
gewinnen wurden in der vorliegenden Arbeit drei Gefalversuche angelegt und

85
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der wechselseitige Einfluss des Wassergehaltes des Bodens und der Phytin-
Zufuhr auf die P-Erndhrung von Sorghum, Amarant, Raps und Roggen

untersucht.

Versuch A: Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener
Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr auf einem schwach

lehmigen Sand.

Versuch B: Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung verschiedener
Fruchtarten in Abhangigkeit von der Wasserzufuhr im Vergleich zu Tripel-

Superphosphat auf einem stark lehmigen Sand.

Versuch C: Wirkung von permanentem und periodischem Trockenstress auf

die P-Nutzung von Sorghum und Amarant in Abhangigkeit von der P-Quelle.

Die Versuche wurden dreifaktoriell (Fruchtart, Wasser, Dingung) angelegt.
Dabei wurde die Wirkung einer organischen P-Zufuhr mit Ca-Phytat in zwei
Applikationsstufen (Phytic Acid Calcium; PAC: 0,20; PACII: 0,40 g P GefaR™)
im Vergleich zu einer P-armen Kontrolle (NK) und einer leicht Ioslichen
mineralischen P-Quelle (Triple-Superphosphat; TSP: 0,20 g P GeféB'1) auf
Pflanzen- und Bodenparameter ermittelt. Da organische Duingemittel
Schwankungen in den P-Gehalten aufweisen sowie neben P andere Nahrstoffe
in unterschiedlicher Zusammensetzung enthalten, wurde fur die vorliegende
Studie Ca-Inositolhexaphosphat als definierte organische P-Quelle genutzt.
Daruber hinaus wurde die P-Nutzung der Fruchtarten in Abhangigkeit von der
Wasserzufuhr erfasst. Dazu dienten neben einer optimal bewasserten Variante
mit 60 % Wasserhaltekapazitat (WHK) des Bodens ein permanenter
Trockenstress (30 % WHK) sowie ein periodischer Trockenstress.

Um Ruckschlisse auf den Einfluss verschiedener Bodeneigenschaften ziehen
zu konnen wurden zwei unterschiedliche, suboptimal mit P versorgte Boden
(schwach lehmiger Sand, stark lehmiger Sand) verwendet.

Die P-Aufnahme, der Ertrag sowie die Prolin-Akkumulation und die

Wassernutzungseffizienz (WNE) der Fruchtarten Sorghum (Sorghum bicolor x
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Sorghum sudanense, Inka), Amarant (Amaranthus cruentus, Barnkrafft), Raps
(Brassica napus, Palma) und Roggen (Secale cereale, Arantes) wurden
untersucht. Im Boden wurden der pH-Wert, ausgewahlte P-Fraktionen sowie
der Grad der P-Sattigung ermittelt. Zudem erfolgte die Prifung der Aktivitat der
Enzyme des P-Kreislaufes (saure, alkalische Phosphatase, Dehydrogenase) im

Boden in Abhangigkeit von der Wasser- und P-Zufuhr.

Im Ergebnis der Untersuchungen lassen sich die folgenden Aussagen treffen:

1 Die P-Nutzung reduzierte sich unter Trockenstress in Abhangigkeit von
der angebauten Fruchtart unterschiedlich stark.

Der Faktor Wasser erwies sich im Vergleich zur P-Zufuhr als Hauptursache fur
die Unterschiede in den P-Aufnahmen und Ertragen der Fruchtarten. Sowohl
permanenter als auch periodischer Trockenstress reduzierte die P-Nutzung im
Vergleich zur optimal bewasserten Variante. Wie stark der Trockenstress die
untersuchten Pflanzenparameter beeinflusste war dabei abhangig von der
angebauten Fruchtart.

Amarant und Raps wiesen unter Trockenstressbedingungen in allen Gefal-
versuchen hohe P-Aufnahmen auf. Roggen erreichte unter Trockenstress trotz
geringerer P-Aufnahmen vergleichbare Ertrage wie Amarant und Raps.
Sorghum zeigte hohe Ertragsriickgange infolge des Trockenstresses, dies
spiegelte sich auch in der P-Aufnahme und der WNE wieder. Der
unterschiedliche Einfluss des Trockenstresses auf die P-Aufnahme und den
Ertrag lasst sich durch die verschiedenen Anpassungsmechanismen der

Fruchtarten an Wasser- und P-Mangel erklaren.

2 Die Fruchtarten zeigen spezifische Reaktionen auf Wasser- und
P-Mangel.

Raps reagierte auf Trockenstress mit einer verstarkten Prolin-Akkumulation in
den Blattern. Der Prolin-Gehalt war im Vergleich zur Kontrolle 6-10mal héher.
Flir Sorghum und Amarant wurde ein erhdhtes Wurzel-Spross-Verhaltnis
infolge des Wasserdefizits im Boden ermittelt. Des Weiteren konnte fur

Amarant, Raps und Roggen eine erhohte WNE unter Trockenstress im
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Vergleich zur optimal bewasserten Kontrolle nachgewiesen werden, was fur
eine gute Anpassung an den geringen Bodenwassergehalt spricht.

Trotz hoher P-Aufnahmen durch Amarant wurden nach Versuchsende im
Vergleich der Fruchtarten hohe Gehalte an wasserléslichem P (P,) im Boden
gemessen, dies stand im Zusammenhang mit einer Reduzierung des pH-
Wertes im Boden, was auf eine effektive P-Mobilisierung durch Amarant
hindeutet. Die hohe P-Aufnahme von Amarant unter Trockenstress, resultierte
daher vermutlich aus der Kombination einer effektiven Anpassung der Pflanze
an Trockenstress sowie einer hohen P-Mobilisation aus dem Boden.

Zudem unterschieden sich die Fruchtarten in ihrem P-Bedarf bei der Bildung
von Biomasse (hohe P-Ausnutzung Roggen) und ihrer Reaktion auf
Wassermangel (Trockenstarre Sorghum), was die P-Aufnahme unter

Trockenstress ebenfalls beeinflufit.

3 Die Zufuhr von Ca-Phytat wirkte sich positiv auf die P-Nutzung der
Fruchtarten unter Trockenstress aus, bleibt jedoch hinter der Wirkung
einer mineralischen P-Dungung zurtiick.

Auf schwach lehmigem Sand wurde eine positive Dungewirkung von Ca-Phytat
im Vergleich zur NK-Variante ermittelt. Diese verminderte sich infolge des
Trockenstresses im Vergleich zur optimalen Bewasserung insbesondere
aufgrund des verringerten Pflanzenwachstums, insgesamt konnte aber auch
unter Trockenstressbedingungen auf schwach lehmigem Sand ein signifikanter
Anstieg der P-Aufnahmen und Ertrage nach Zufuhr von Ca-Phytat in doppelter
Applikationsmenge (0,40 g P GefaR™) im Vergleich zur NK-Variante belegt
werden. Ca-Phytat eignete sich somit zur P-Ernahrung der untersuchten
Fruchtarten unter Trockenstress.

Die Wirkung von Ca-Phytat auf die P-Nutzung der Fruchtarten blieb hinter der
Wirkung der mineralischen P-Zufuhr zurtick. Ein Anstieg der P-Aufnahmen und
Ertrage war nach der Zufuhr des leicht pflanzenverfliigbaren mineralischer P
bereits mit einer Applikationsmenge von 0,20 g P GefaR™" nachweisbar,
wohingegen erst die doppelte Menge an Ca-Phytat zu vergleichbar hohen
Ergebnissen fuhrte. Die enzymatische Hydrolyse von organischem P erfolgt
langsam und in unmittelbarer Nahe der Wurzel, wohingegen mineralischer P

schneller und in héherem Mal3e fur die Pflanze zur Verfligung steht.

88



7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Unter periodisch induziertem Trockenstress, mit einem Wechsel von
Austrocknungs- und Bewasserungsphasen, erhohte die P-Zufuhr die
Trockentoleranz der untersuchten Fruchtarten. Der prozentuale Ruckgang der
Ertrage von Sorghum und Amarant war nach Zufuhr von Ca-Phytat (0,40 g
GefaR™) und TSP (0,20 g P GefaR™) deutlich geringer als in der NK-Variante.
Dies liel3 sich auch fur die P-Aufnahme von Amarant nachweisen.

Im Gegensatz dazu war der prozentuale Rickgang der P-Aufnahmen und
Ertrage infolge des permanenten Trockenstresses (30 % WHK) nach Zufuhr
von Ca-Phytat sowie nach mineralischer P-Zufuhr fur die untersuchten
Fruchtarten (trotz der nachgewiesenen positiven P-Dungewirkungen) nicht
signifikant geringer als in der NK-Variante. Als Erklarung fir dieses Ergebnis
kann das gesteigerte Pflanzenwachstum infolge erhdhter P-Zufuhr unter
Trockenstress angefuhrt werden, welches zu einem hoheren Wasserbedarf der

Pflanzen fuhrte und den Effekt des Trockenstresses verstarkte.

4 Die Zufuhr von Ca-Phytat erhohte die P-Verfiugbarkeit im Boden.

Nach Zufuhr von Ca-Phytat erhdhten sich die leicht pflanzenverfugbaren P-
Pools (Pw, Pq) im Boden auf schwach lehmigem Sand im Vergleich zur P-
armen Kontrolle. Im Gegensatz dazu konnte auf stark lehmigem Sand kein
positiver Effekt nach Zufuhr von Ca-Phytat nachgewiesen werden, was auf das
hdhere P-Sorptionsvermdgen dieses Bodens zuruckzufuhren ist.

Die leicht pflanzenverfugbaren P-Pools wurden mafligeblich durch die Bilanz
von P-Zufuhr und P-Aufnahme der Pflanzen bestimmt. Unter Trockenstress
wurden hoéhere Gehalte an Py im Vergleich zur optimal bewasserten Kontrolle
gemessen. Das kann in erster Linie auf das verringerte Pflanzenwachstum und
die geringere P-Aufnahme zurlckgefuhrt werden und spricht nicht fir eine
Erhdhung der P-Verfugbarkeit unter Trockenstress. Dies bestatigt sich in der

negative Korrelation zwischen P-Aufnahme und Py-Gehalt.

5 Die Aktivitat der Phosphatasen trug zur Erhohung der Verfugbarkeit des
mit Ca-Phytat applizierten P fiir die Pflanze bei.

Die héheren P-Verflugbarkeit im Boden (P,) sowie die hdheren P-Aufnahmen
und Ertragen nach Zufuhr von Ca-Phytat im Vergleich zur NK-Variante auf

schwach lehmigem Sand lassen den Schluss zu, dass die erhdhte Aktivitat der
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Phosphatasen (AcP, AIP) in der Ca-Phytat-Varinate zur Hydrolyse der
organischen P-Quelle auf diesem Boden fuhrte und somit zur P-Ernahrung der
Fruchtarten beitrug.

Auf stark lehmigem Sand konnte selbiges wahrend der Versuchslaufzeit fur die
untersuchten Fruchtarten nicht nachgewiesen werden. Trotz erhohter
Phosphatase-Aktivitdt kam es, vermutlich aufgrund des hdheren P-Sorptions-
vermogens dieses Bodens, nur zu einer geringen P-Nutzung durch die

Pflanzen.

6 Die Aktivitat der sauren Phosphatase im Boden beeinflusste die
Ausnutzung von Ca-Phytat unter Trockenstress positiv.

Unter Trockenstress kam es nach Anbau von Amarant, Raps und Roggen auf
schwach lehmigem Sand zu einem Anstieg der AcP-Aktivitat im Vergleich zur
optimalen Bewasserung. Es kann daher angenommen werden, dass die
Fruchtarten unter Trockenstress als Anpassung an das sinkende P-Niveau in
der Pflanze mit einer verstarkten Exsudation von saurer Phosphatase in den
Boden reagierten um die P-Aufnahme zu stabilisieren. Die erhohte AcP-Aktivitat
im Boden beeinflusste das Pflanzenwachstum unter Trockenstress positiv. Dies
bestatigte sich in der positiven Korrelation zwischen der AcP-Aktivitat und dem
Ertrag (Versuch A: r = 0,355 **; Versuch C: r = 0,408**), der P-Aufnahme
(Versuch A: r = 0,303*; Versuch C: r = 0,451**) und der WNE (Versuch A: r =
0,592**; Versuch C: r = 0,329**). Bei weiterer Zunahme und Dauer des

Trockenstresses ist jedoch mit einem Ruckgang der AcP-Aktivitat zu rechnen.

Aus den aufgefiihrten Ergebnissen lassen sich die folgenden

Schlussfolgerungen treffen:

I. Die P-Nutzung unter Trockenstress ist abhangig von der angebauten
Fruchtart.

Il. Die Zufuhr von Ca-Phytat tragt zur P-Ernahrung von Pflanzen unter
Trockenstress bei, bleibt jedoch hinter der Wirkung einer mineralischen

P-Zufuhr zurick.
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lll.  Zur effizienten Ausnutzung von Ca-Phytat konnen Bdden mit einem
geringen P-Sorptionsvermoégen empfohlen werden, da die Dingewirkung
von Ca-Phytat auf Boden mit einer hohen P-Sorptionskapazitat (wie stark

lehmigem Sand) verringert ist.

FUr zukUnftige Untersuchungen lasst sich aufgrund der Ergebnisse und

Schlussfolgerungen ein weiterer Forschungsbedarf ableiten:

1 In den vorliegenden Gefallversuchen lieRen sich hohere P-Aufnahmen von
Amarant und Raps aus Ca-Phytat unter Trockenstress im Vergleich zu
Sorghum und Roggen nachweisen. Unter Trockenstressbedingungen ist der
Anbau von Fruchtarten mit einer hohen P-Aufnahme jedoch nicht
uneingeschrankt empfehlenswert. Hohe P-Entzige aus dem Oberboden
konnen das P-Angebot fur nachfolgende Fruchtarten stark verringern und somit
Effekte des Trockenstresses weiter erhdhen. Der Anbau von Fruchtarten mit
einem hohen P-Mobilisierungsvermdégen aus organischen P-Quellen bei
geringen Bodenwassergehalten ist aber fur weitere wissenschaftliche

Untersuchungen von Interesse.

2 Anhand der vorliegenden Untersuchungen lassen sich nur bedingt Aussagen
fur den Feldanbau ableiten, da in den Gefallversuchen die morphologischen
Wurzelanpassungen (insbesondere fur Tiefwurzler wie Sorghum) nicht
entsprechen ausgebildet werden konnten. Hier sind weitere Studien im

Feldversuch notwendig.

3 Die Auswirkung des Trockenstresses auf die Pflanzen ist von ihrem
Entwicklungsgrad abhangig. Eine differenzierte Prufung der Effekte des
Trockenstresses auf den Ertrag und verschiedene physiologische Pflanzen-
parameter in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium kann Hinweise auf die
Regulierung und Regenerierung des Wasserhaushaltes von Pflanzen geben.
Untersuchungen hierzu waren insbesondere in Anhangigkeit von einer

gestaffelten organischen und mineralischen P-Zufuhr empfehlenswert.

91



7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

4 Daruber hinaus sollte die Wirkung praxisublicher organischer P-Quellen, wie
beispielsweise Gulle oder Kompost im Vergleich zu einem mineralischen P-
Dunger unter Trockenstress sowie deren Wirkung auf Bodenstruktur und

Wasserhaltekapazitat des Bodens gepruft werden.
5 Forschungsbedarf liegt auRerdem in der Weiterentwicklung existierender

Methoden zur Analyse und Quantifizierung von organischen P-Verbindungen im

Boden sowie in der konkreteren Zuordnung der hydrolisierenden Enzyme.
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Thema:

-Wechselseitiger Einfluss des Wassergehaltes des Bodens und der

Phytin-Zufuhr auf die Phosphor-Erndhrung von Pflanzen“
vorgelegt von: Dipl. agr. Ing. Christine Brandt M.A.

Die effiziente Nutzung begrenzter Ressourcen wie Wasser und P st
ausschlaggebend fur einen nachhaltigen Pflanzenbau. Vor dem Hintergrund
des Klimawandels ist auch in Mitteleuropa mit Ertragsrickgangen infolge von
Trockenperioden zu rechnen. Unter Trockenstress kommt es zudem haufig zu
Nahrstoffmangel. Das betrifft wegen der geringen Mobilitdt im Boden
insbesondere das fir die Pflanze essentielle Element Phosphor (P).

Um die P-Versorgung von Boden und Pflanze nachhaltig zu sichern, sind eine
bilanzierte P-Dingung sowie die Nutzung der bereits im Stoffkreislauf
vorhandenen P-Ressourcen erforderlich. Insbesondere die optimale
Ausnutzung organischer P-Quellen wird fir den Pflanzenbau weiter an
Bedeutung gewinnen. Phytate machen mit ca. 60 % den Hauptanteil des
organischen P im Boden aus. Zudem kann Phytin dem Boden uber
Wirtschaftsdiinger zugefihrt werden.

Pflanzen verfigen Uber unterschiedliche Anpassungsmechanismen um
Wasser- und P-Mangel entgegen zu wirken. Zudem tragt eine ausreichende P-
Ernahrung bei zunehmender Trockenheit zur Ertragssicherung bei. Der positive
Einfluss mineralischer P-Dingung zur Erhéhung der Trockentoleranz wurde
bereits in verschiedenen Studien nachgewiesen. Dagegen wurde die Effektivitat
der Wirkung von Phytin unter Trockenstress im Vergleich zu einer
mineralischen P-Zufuhr bisher nur unzureichend untersucht.

Mit dem Ziel ein besseres Verstandnis uber die Eignung von organischen P-
Quellen im Boden flir die P-Ernahrung von Pflanzen unter Trockenstress zu
gewinnen wurden in der vorliegenden Arbeit drei Gefalversuche angelegt und
der wechselseitige Einfluss des Wassergehaltes des Bodens und der Zufuhr
von Ca-Phytat auf die P-Ernahrung von Sorghum, Amarant, Raps und Roggen

untersucht.
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Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kdnnen die folgenden Thesen

abgeleitet werden:

1.

Spezifische Anpassungsmechanismen von Fruchtarten kbnnen zu einer
effizienteren Wasser- und P-Nutzung beitragen. In den Gefallversuchen
ergab sich eine hohe P-Aufnahme unter Trockenstress insbesondere flr
Amarant, was aus der Kombination einer Anpassung der Pflanze an
Trockenstress sowie einer hohen P-Mobilisation aus dem Boden
resultierte.

Der Anbau von Fruchtarten mit hohem P-Mobilisationsvermogen kann
die P-Verfugbarkeit im Boden erhéhen. Fur Amarant wurden trotz hoher
P-Aufnahmen auch unter Trockenstress hohe Gehalte an pflanzen-
verfugbarem wasserloslichen P im Boden (P,) nachgewiesen. Dieser
kann von der Nachfrucht als leicht verfligbare P-Quelle genutzt werden.
Phytin tragt zur P-Ernahrung von Pflanzen unter Trockenstress bei. In
den durchgefuhrten GefalRversuchen war unter Trockenstress-
bedingungen auf schwach lehmigem Sand ein signifikanter Anstieg der
P-Aufnahmen und Ertrdge nach Zufuhr von Ca-Phytat (0,40 g P GefaR™)
im Vergleich zur P-armen Kontrolle nachweisbar. Der Dingungseffekt
von Ca-Phytat blieb jedoch hinter der Wirkung einer mineralischen P-
Zufuhr (TSP) zurlck.

Eine zusatzliche P-Zufuhr kann die Effekte des Trockenstresses auf die
Pflanze verringern. Nach periodischem Trockenstress, mit einem
Wechsel von Austrocknungs- und Bewasserungsphasen erhdhte die P-
Zufuhr die Trockentoleranz der untersuchten Fruchtarten. Der
prozentuale Rickgang der Ertrage infolge des Trockenstresses war nach
Zufuhr von Ca-Phytat (0,40 g GefaR™) und TSP (0,20 g P GefaR™)
deutlich geringer als in der NK-Variante.

Die Dungewirkung von Phytin wird durch die Bodeneigenschaften
beeinfluBt. Nach Zufuhr von Ca-Phytat erhéhten sich die leicht
pflanzenverfligbaren P-Pools (Pw, P4) im Boden auf schwach lehmigem
Sand im Vergleich zur Kontrolle. Im Gegensatz dazu konnte auf stark

lehmigem Sand kein positiver Effekt nach Zufuhr von Ca-Phytat
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nachgewiesen werden, was unter anderem auf das hohere P-
Sorptionsvermogen dieses Bodens zuruckgefuhrt werden kann.

. Der Gehalt an pflanzenverfugbaren P im Boden wird durch das
Pflanzenwachstum beeinflusst. Die leicht verfugbaren P-Pools wurden
maldgeblich durch die Bilanz von P-Zufuhr und P-Aufnahme der Pflanzen
bestimmt. Unter Trockenstress wurden hohere Gehalte an Py im
Vergleich zur optimal bewasserten Kontrolle gemessen. Das kann in
erster Linie auf das verringerte Pflanzenwachstum und die geringere P-
Aufnahme zuruckgefuhrt werden und spricht nicht fur eine Erhéhung der
P-Verfugbarkeit unter Trockenstress. Dies bestatigte sich in der negative
Korrelation zwischen P-Aufnahme und Py-Gehalt.

. Die Aktivitat der Phosphatasen im Boden beeinflusst die Verfugbarkeit
des mit Ca-Phytat applizierten P fur die Pflanze. Die hdohere P-
Verflugbarkeit im Boden (P,) sowie die hoheren P-Aufnahmen und
Ertrage nach Zufuhr von Ca-Phytat im Vergleich zur P-armen Kontrolle
auf schwach lehmigem Sand lassen den Schluss zu, dass die Aktivitat
der Phosphatasen (AcP, AIP) zur Hydrolyse von Ca-Phytat auf diesem
Boden fuhrte und zur P-Ernahrung der Fruchtarten beitrug.

. Phosphatasen kénnen zur Stabilisierung des Pflanzenwachstums unter
Trockenstress beitragen. Fur die Mehrheit der untersuchten Fruchtarten
wurde auf schwach lehmigem Sand, innerhalb der gleichen P-Stufe, eine
Erhdhung der AcP-Aktivitdt im Boden infolge von Trockenstress
nachgewiesen. Diese forderten die P-Nutzung der Fruchtarten, was sich
in der positiven Korrelation zwischen der AcP-Aktivitat und dem Ertrag,
der P-Aufnahme sowie der WNE unter Trockenstressbedingungen

bestatigte.

Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass Ca-Phytat zur P-Ernahrung von

Fruchtarten bei geringen Bodenwassergehalten beitragt. Die Wirkung von Ca-

Phytat auf die P-Nutzung der Fruchtarten bleibt jedoch hinter der Wirkung einer

mineralischen P-Zufuhr zurick. Die P-Nutzung unter Trockenstress ist zudem

abhangig von den kulturenspezifischen Anpassungen an Wasser- und P-

Mangel. Bei periodisch auftretenden Trockenphasen kann eine angepasste P-

Zufuhr die Trockentoleranz der Pflanze erhohen.
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Zur effizienten Ausnutzung des mit Ca-Phytat applizierten P durch die Pflanze
konnen Boden mit einem eher geringen P-Sorptionsvermdgen empfohlen
werden, da die Dungewirkung von Ca-Phytat auf Boden mit einer hohen P-
Sorptionskapazitat verringert wird.

Anhand der vorliegenden Untersuchungen lassen sich nur bedingt Aussagen
fur den Feldanbau ableiten, da in den Gefallversuchen die morphologischen
Wurzelanpassungen (insbesondere fur Tiefwurzler wie Sorghum) nicht
entsprechen ausgebildet werden konnten. Eine differenziertere Prifung der
Effekte des Trockenstresses auf den Ertrag und verschiedene physiologische
und morphologische Pflanzenparameter in Abhangigkeit vom Entwicklungs-
stadium kann Hinweise auf die Regulierung und Regenerierung des
Wasserhaushaltes von Pflanzen geben. Untersuchungen hierzu waren
insbesondere in Anhangigkeit von einer gestaffelten organischen und

mineralischen P-Zufuhr empfehlenswert.
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Tabelle A-1: Einfluss von Wasser, Dingung und Fruchtart und deren

Wechselwirkungen auf die Pflanzenparameter in den Versuchen A, B und C.
(dreifaktorielle ANOVA, F-Test, Etaz)

Merkmal Effekt Versuch A Versuch B Versuch C
P Eta’ p Eta’ p Eta’
Spross Fruchtart 0,001 *** 0,973 0,034 * 0,117 0,001 *** 0,807
TM-Ertrag Diingung 0,001 *** 0,822 0,001 *** 0,507 0,001 *** 0,797
Wasser 0,001 *** 0,587 0,001 *** 0,972 0,001 *** 0,948
FA*D 0,001 *** 0,349 0,001 *** 0,276 0,001 *** 0,280
FA*W 0,001 *** 0,606 0,001 *** 0,557 0,001 *** 0,681
D*W 0,001 *** 0,195 0,305 ns 0,034 0,001 *** 0,666
FA*D*W 0,003 ** 0,260 0,033 * 0,176 0,002 ** 0,258
Wurzel Fruchtart 0,001 *** 0,947
TM-Ertrag Diingung 0,001 *** 0,230
Wasser 0,001 *** 0,833
FA*D 0,108 ns 0,137
FA*W 0,001 *** 0,494
D*W 0,592 ns 0,015
FA*D*W 0,696 ns 0,053
Spross Fruchtart 0,001 *** 0,951 0,001 *** 0,759 0,001 *** 0,983
P-Aufnahme Diingung 0,001 *** 0,779 0,001 *** 0,713 0,001 *** 0,726
Wasser 0,383 ns 0,031 0,001 *** 0,951 0,001 *** 0,829
FA*D 0,001 *** 0,530 0,001 *** 0,284 0,001 *** 0,295
FA*W 0,001 *** 0,549 0,001 *** 0,601 0,006 ** 0,137
D*W 0,381 ns 0,031 0,001 *** 0,290 0,003 ** 0,243
FA*D*W 0,241 ns 0,065 0,034 * 0,175 0,129 ns 0,130
Wourzel Fruchtart 0,001 *** 0,934
P-Aufnahme Diingung 0,001 *** 0,454
Wasser 0,001 *** 0,856
FA*D 0,001 *** 0,266
FA*W 0,001 *** 0,651
D*W 0,010 ** 0,124
FA*D*W 0,207 ns 0,112
WNE Fruchtart 0,001 0,943 0,001*** 0,550 0,001*** 0,459
Diingung 0,001*** 0,669 0,001*** 0,468 0,001*** 0,908
Wasser 0,001*** 0,576 0,001** 0,152 0,010** 0,124
FA*D 0,417 0,061 0,018* 0,194 0,003** 0,182
FA*W 0,001*** 0,293 0,001*** 0,787 0,001*** 0,675
D*W 0,014* 0,128 0,003** 0,075 0,001*** 0,538
FA*D*W 0,549 0,045 0,022 0,241 0,001*** 0,554
Prolin Fruchtart 0,001 *** 0,843 0,001 *** 0,945 0,001 *** 0,474
Diingung 0,176 ns 0,052 0,687 ns 0,011 0,001 *** 0,508
Wasser 0,001 *** 0,633 0,001 *** 0,812 0,006 ** 0,138
FA*D 0,393 ns 0,074 0,984 ns 0,015 0,001 *** 0,250
FA*W 0,001*** 0,761 0,001 *** 0,926 0,359 ns 0,029
D*W 0,980 ns 0,001 0,598 ns 0,015 0,236 ns 0,107
FA*D*W 0,070 ns 0,161 0,875 ns 0,034 0,912 ns 0,029

WNE = Wassernutzungseffizienz; FA*D = Fruchtart*Dingung; FA*W = Fruchtart*Wasser;
FA*D*W = Fruchtart*Dingung*Wasser; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns = nicht signifikant
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Tabelle

A-2: Einfluss von
Wechselwirkungen auf pH-Wert und die Gehalte an leicht pflanzenverfiigbarem P im

Boden in den Versuchen A, B und C.
(dreifaktorielle ANOVA, F-Test, Eta2)

Wasser,

Dungung

und Fruchtart

und deren

Merkmal Effekt Versuch A Versuch B Versuch C
p Eta’ p Eta® p Eta’
pH-Wert  Fruchtart 0,001 *** 0,901 0,001 *** 0,946 0,001 *** 0,935
Diingung 0,001 *** 0,260 0,021* 0,106 0,001 *** 0,215
Wasser 0,620 ns 0,035 0,634 ns 0,003 0,070 ns 0,074
FA*D 0,506 ns 0,050 0,020 * 0,191 0,002 ** 0,198
FA*W 0,576 ns 0,043 0,001 *** 0,407 0,189 ns 0,047
D*W 0,714 ns 0,003 0,628 ns 0,013 0,029 * 0,180
FA*D*W 0,046 * 0,161 0,319 ns 0,094 0,391 ns 0,085
Pw Fruchtart 0,001 *** 0,102 0,001 *** 0,262 0,001 *** 0,382
Dlngung 0,001 *** 0,446 0,001 *** 0,799 0,001 *** 0,753
Wasser 0,695 ns 0,026 0,505 ns 0,006 0,024 * 0,103
FA*D 0,001 *** 0,046 0,509 ns 0,072 0,176 ns 0,069
FA*W 0.071 ns 0,077 0,078 ns 0,094 0,089 ns 0,065
D*W 0,436 ns 0,054 0,083 ns 0,070 0,005 ** 0,231
FA*D*W 0,186 ns 0,046 0,310 ns 0,095 0,838 0,030
Pai Fruchtart 0,001 *** 0,928 0,001 *** 0,549 0,001 *** 0,840
Dlngung 0,001 *** 0,572 0,001 *** 0,842 0,001 *** 0,852
Wasser 0,620 ns 0,006 0,001 *** 0,584 0,001 *** 0,327
FA*D 0,001 *** 0,470 0,001 *** 0,625 0,001 *** 0,652
FA*W 0,001 *** 0,324 0,044 * 0,110 0.014 * 0,117
D*W 0,084 ns 0,065 0,084 ns 0,069 0,041 * 0,169
FA*D*W 0,012 ** 0,119 0,063 ns 0,155 0,001 *** 0,302
Pw = wasserloslicher P; Pgq = doppellaktatidslicher P; FA*D = Fruchtart*Dingung; FA*W =

Fruchtart*Wasser; FA*D*W = Fruchtart*Dingung*Wasser; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns = nicht

signifikant
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Tabelle A-3: Einfluss von Wasser, Dingung und Fruchtart und deren
Wechselwirkungen auf den Gesamt P-Gehalt und die P-Sorptionseigenschaften im

Boden in den Versuchen A, B und C.
(dreifaktorielle ANOVA, F-Test, Etaz)

Merkmal Effekt Versuch A Versuch B Versuch C
p Eta’ p Eta’ p Eta’
Pox Fruchtart 0,001 *** 0,673 0,001 *** 0,308 0,836 ns 0,001
Dingung 0,001 *** 0,679 0,001 *** 0,864 0,001 *** 0,367
Wasser 0,887 ns 0,001 0,001 *** 0,453 0,186 ns 0,048
FA*D 0,461 ns 0,055 0,001 *** 0,421 0,017 * 0,137
FA*W 0,782 ns 0,023 0,627 ns 0,025 0,051 ns 0,083
D*W 0,177 ns 0,040 0,003 ** 0,151 0,999 ns 0,005
FA*D*W 0,635 ns 0,037 0,087 ns 0,144 0,455 ns 0,077
DPS Fruchtart 0,001 *** 0,744 0,001 *** 0,200 0,067 ns 0,048
Diingung 0,001 *** 0,734 0,001 *** 0,842 0,001 *** 0,559
Wasser 0,749 ns 0,002 0,001 *** 0,434 0,460 ns 0,022
FA*D 0,597 ns 0,041 0,001 *** 0,420 0,289 ns 0,052
FA*W 0,880 ns 0,015 0,788 ns 0,015 0,915 nns 0,003
D*W 0,224 ns 0,033 0,006 ** 0,136 0,057 ns 0,158
FA*D*W 0,944 ns 0,008 0,024 * 0,185 0,047 * 0,168
PSC Fruchtart 0,112 ns 0,120 0,001 *** 0,675 0,267 ns 0,018
Diingung 0,224 ns 0,033 0,001 *** 0,275 0,008 ** 0,157
Wasser 0,926 ns 0,001 0,352 ns 0,013 0,494 ns 0,020
FA*D 0,902 ns 0,013 0,001 *** 0,512 0,001 *** 0,241
FA*W 0,629 ns 0,037 0,983 ns 0,002 0,011 * 0,123
D*W 0,511 ns 0,010 0,071 ns 0,074 0,289 ns 0,099
FA*D*W 0,583 ns 0,042 0,018 * 0,195 0,669 ns 0,056
Pt Fruchtart 0,010 ** 0,220 0,001 *** 0,350 0,018 * 0,079
Diingung 0,001 *** 0,762 0,001 *** 0,409 0,001 *** 0,619
Wasser 0,051 ns 0,084 0,043 * 0,058 0,436 ns 0,024
FA*D 0,243 ns 0,088 0,111 ns 0,136 0,059 ns 0,102
FA*W 0,640 ns 0,036 0,146 ns 0,074 0,943 ns 0,002
D*W 0,750 ns 0,002 0,095 ns 0,066 0,045 * 0,166
FA*D*W 0,402 ns 0,062 0,602 ns 0,062 0,277 ns 0,100

P: = P total; Pox = oxalatléslicher P; DPS = Grad der P-Sattigung; PSC = P-Sorptionskapazitat; FA*D =
Fruchtart*Diingung; FA*W = Fruchtart*Wasser; FA*D*W = Fruchtart*Dingung*Wasser; *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001; ns = nicht signifikant
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Tabelle A-4: Einfluss von Wasser, Dingung und Fruchtart und deren
Wechselwirkungen auf die Aktivitat der Enzyme des P-Kreislaufes in den Versuchen A,

B und C.
(dreifaktorielle ANOVA, F-Test, Eta2).

Merkmal Effekt Versuch A Versuch B Versuch C
p Eta’ p Eta’ p Eta®
AcP Fruchtart 0,001 *** 0,772 0,001 *** 0,952 0,024 * 0,072
Dingung 0,001 *** 0,762 0,001 *** 0,527 0,118 ns 0,081
Wasser 0,001 *** 0,752 0,002 ** 0,128 0,001 *** 0,179
FA*D 0,002 ** 0,285 0,001 *** 0,321 0,196 ns 0,065
FA*W 0,004 ** 0,256 0,002 ** 0,192 0,001 *** 0,548
D*W 0,036 * 0,094 0,025 * 0,102 0,864 ns 0,035
FA*D*W 0,001 *** 0,502 0,453 ns 0,078 0,544 ns 0,066
AIP Fruchtart 0,001 *** 0,868 0,001 *** 0,943 0,036 * 0,062
Diingung 0,001 *** 0,925 0,001 *** 0,294 0,052 ns 0,105
Wasser 0,001 *** 0,205 0,051 ns 0,054 0,002 ** 0,170
FA*D 0,001 *** 0,913 0,001 *** 0,054 0,003 ** 0,185
FA*W 0,001 *** 0,348 0,090 ns 0,089 0,001 *** 0,429
D*W 0,001 *** 0,880 0,494 ns 0,020 0,067 ns 0,153
FA*D*W 0,001 *** 0,857 0,901 ns 0,030 0,254 0,104
DH Fruchtart 0,001 *** 0,833 0,001 *** 0,751 0,001 *** 0,588
Dlngung 0,001 *** 0,570 0,001 *** 0,349 0,001 *** 0,295
Wasser 0,001 *** 0,726 0,001 *** 0,512 0,001 *** 0,602
FA*D 0,001 *** 0,524 0,001 *** 0,319 0,001 *** 0,207
FA*W 0,032 * 0,180 0,004 ** 0,173 0,001 *** 0,454
D*W 0,001 *** 0,335 0,454 ns 0,023 0,023 * 0,187
FA*D*W 0,001 *** 0,409 0,005 ** 0,230 0,003 ** 0,244

AcP = saure Phosphatase; AIP = alkalische Phosphatase; DH = Dehydrogenase; FA*D =
Fruchtart*Diingung; FA*W = Fruchtart*Wasser; FA*D*W = Fruchtart*Dingung*Wasser; *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001; ns = nicht signifikant
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Tabelle A-5: Korrelation nach Pearson im Versuch A bei 60 % WHK.

Ertrag | P- Aufn. WNE Prolin pH Pw Pai Pox DPS PSC P: AcP AIP DHA
Ertrag 1 638" 850" -,108 534" 206 -,480" ,015 112 -,209 274" 480" 3117 479"
P- Aufnahme 638" 1 578" 275 156 233 -482" 136 215 -,128 298 389" -,260° 167
WNE 850" 578" 1 149 496" 136 -532" | -029 ,062 -,202 163 688" 319 682"
Prolin -,108 275 149 1 146 -,239 -,118 304" 293" 109 -,040 455" -147 285
pH 534" ,156 496" 146 1 -,058 -,154 412" 446" ,025 271 553" 571" 557"
Pw 206 233 136 -,239 -,058 1 316 210 337" -,220 382" ,029 175 ,094
Pai -480° | -482° | -5327 | -118 -,154 316 1 459" 4197 214 363" -,186 258" -,057
Pox ,015 136 -,029 ,304° 412" 210 459" 1 912" 465~ 714" 382" 246 261"
DPS 112 215 ,062 293" 446" 337" 419" 9127 1 ,066 687" 425" 299 325"
PSC -,209 -,128 -,202 ,109 ,025 -,220 214 465" ,066 1 254 ,007 -,061 -,058
P 274 298 ,163 -,040 271 382" 363" 714" 687" 254 1 335" 198 258"
AcP 480" 389" 688" 455" 553" ,029 -,186 382" 425" ,007 335" 1 426" 658"
AIP 311 -,260° 319° -,147 571" 175 258" 246 299 -,061 198 426" 1 543"
DHA 479" 167 682" 285 557" ,094 -,057 2617 325" -,058 258" 658" 543" 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-6: Korrelation nach Pearson im Versuch A bei 30 % WHK.

Ertrag | P- Aufn. WNE Prolin pH Pw Pai Pox DPS PSC P: AcP AIP DHA
Ertrag 1 574" 814" -,044 AT6" 214 -522" ,001 ,108 -,206 243 355 210 468"
P- Aufnahme 574" 1 558" 353" -,034 114 -597" ,097 103 ,018 208 303 -,008 238
WNE 814" 558" 1 ,094 340" 188 -600° | -126 -,035 -211 ,086 592" 235 628"
Prolin -,044 ;353" ,094 1 153 -,209 -,180 342" 329" 127 -,056 414" -,137 ,180
pH 476" -,034 340" 153 1 ,010 -,087 360" 414" -,009 296 364" 139 455"
Pw 214 114 188 -,209 ,010 1 274 246 366 -,169 3717 164 506" 282
Pai 522" | -597° | -600° | -,180 -,087 274 1 430" 395" 204 370" -,086 364" -,011
Pox ,001 ,097 -126 3427 360" 246 430" 1 901" 519" 6917 336" 365 247
DPS ,108 ,103 -,035 329" 414" 366 395" 901" 1 ,103 675" 356 376" 356
PSC -,206 ,018 211 127 -,009 -,169 204 519" ,103 1 256 ,074 116 -,134
P 243 208 ,086 -,056 296 3717 370" 6917 675 256 1 307 417" 295
AcP ;355" ,303° 592" 414" 364" 164 -,086 336" 356 074 307" 1 462" 663"
AIP 210 -,008 235 -137 139 506" 364" 365 376" 116 417" 462" 1 4317
DHA 468~ 238 628" ,180 455" 282 -,011 247 356 134 295 663" 4317 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-7: Korrelation nach Pearson im Versuch B bei 60 % WHK.

SE'?-tr.?asgs ‘gﬁ::;' zs;::s,:.; x,‘#,z;,':e WNE | Prolin pH Pw Pai Pox DPS PSC Py AcP AIP DHA

SE'::fas; 1 575" 764" 507" 195 | -561" | ,000 200 | -088 | -285 | -291 | -081 | 129 | -075 | -077 | 426

Vé’::zg' 575" 1 3917 885~ 540" | -382° | 121 | -084 | -012 | -151 | -125 | -084 | ,229° | ,013 ,000 | 523"

Avnama | 764" | 391" 1 554" | 274" | -360" | -466" | 421" | 095 | -216 | -080 | -260° | ,056 | -300" | -529" | -046

X\{l‘#‘za‘:n':e 507" | 885" 554" 1 628" | -309" | -268" | 007 | -029 | -094 | 062 | -249 | 146 | -145 | -349" | 192

WNE 195 | 540" 274" 628" 1 045 | -096 | 254" | 307 | ,165 73 048 | 284" | -055 | -255 | ,082

Prolin | -561" | -382" | -360° 309" | 045 1 021 | -088 | ,091 | ,040 | 232" | -268 | -208 | -459° | -251" | -392"

pH 000 | 121 -466" -268" | -096 | 021 1 -076 | 192 | 050 | -209 | 387" | 149 | 234" | 759 | 603"

Puw 200 | -,084 421" ,007 254" | -088 | -076 1 639" | 245 | 233" | ,099 | 197 | -176 | -249 | -210°

Pai -088 | -012 ,095 -,029 307" | ,091 192 | 639" 1 231 | 181 156 200 | -124 | 038 | -102

Pox -285 | -,151 -216° -,094 165 | ,040 | ,050 | ,245 | ,231 1 828" | 572" | 485 | 072 034 | -235

DPS 52917 | -125 -,080 ,062 A73 | 232" | -209 | 233" | 181 | 828" 1 015 | 2737 | -2727 | -343" | -423"

PSC -081 | -084 | -260 -, 249’ 048 | -268" | ;387 | ,099 | ,156 | 572" | ,015 1 4617 | 534" | 567" | 185

Py 129 | 229 056 146 284" | -208" | 149 | 197 | 200 | 485 | 273" | 461" 1 164 | 179 | 222

AcP -075 | ,013 -,300" -,145 -055 | -459° | 234 | -176 | -124 | ,072 | -272" | 534 | ,164 1 6517 | 3717

AIP -077 | 1,000 -529" 3497 | -255 | -251° | ;759" | -249 | ,038 | ,034 | -343 | 5567 | ,179 | 651" 1 547"
DHA | 426" | 523" | -046 192 082 | -392" | 603" | -210" | -102 | -235 | -423" | 185 | 222" | ;371" | 547" 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant; * die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-8: Korrelation nach Pearson im Versuch B bei 30 % WHK.

SE‘:_:",’:; ‘g:‘t::g' 25{::;;'3 m“fgz‘:::e WNE | Prolin | pH Pu Pa P.. | DPS | PSC P, AcP | AP | DHA
sé"::fas; 1 118 895" ,020 -213 | -199 | 185 | ,098 | -298" | -177 | -253° | 071 | -130 | ,048 | ,186 | ,383"
‘g’:’t::‘;' 118 1 ,006 895 | -500" | -475" | 250 | -063 | ,120 | -064 | -046 | -049 | 399 | -073 | 114 | 467
fsfrﬁ:ﬁnfe 895" | 006 1 035 076 | -012 | ,014 | 265" | -139 | -162 | -124 | -102 | -193 | -234" | -126 | ,087
aurzel Pl 020 | gosT | 038 1 372" | -3517 | -042 | 000 | 113 | -018 | 119 | -220" | 3617 | -3317 | -211° | 179
WNE -213" | -500" -,076 372" 1 303" | 3047 | 508" | 368 | 439 | 422" | 155 ,004 005 | -318" | -459"
Prolin -199 | -475" 012 351" ,303" 1 052 | -134 | -063 | -084 | ,139 | -382" | -300° | -589 | -339" | -412"
pH 185 | ,250° 014 -,042 -3047 | ,052 1 -,101 078 | -019 | -228 | 3100 | ,045 099 | 659" | 554~
Pw 098 | -063 265 ,000 508" | -134 | -101 1 655 | 289" | 247" | 149 145 | -039 | -208 | -233
Pai 298" | 120 -,139 113 368" | -063 | ,078 | 655 1 296 | 259" | 140 | 272" | -125 | -093 | -169
Pox -177 | -064 -,162 -,018 4397 | -084 | -019 | 289" | 296 1 843" | 506" | 544" | 091 001 | -179
DPS 253" | -,046 -124 119 4227 | 139 | -228 | 247 | 259 | 843" 1 -036 | 447" | -256 | -362" | -,328"
PSC ,071 -,049 -,102 -,220° 155 | 3827 | 3107 | ,149 140 | 506" | -,036 1 290" | 590" | 5827 | 171
P -130 | ,399" -,193 361" 004 | 300" | ,045 145 | 2727 | 544" | 447 | 290" 1 ,059 ,084 ,040
AcP 048 | -073 234 3317 005 | -589° | ,099 | -039 | -125 091 | -256 | ,590° | ,059 1 655 | 367
AIP ,186 114 -,126 =211 | -318" | -339" | 659" | -208" | -093 | 001 | -362° | 582" | 084 | 655 1 565
DHA 3837 | 467 ,087 179 -459° | -412" | 554" | -233 | -169 | -179 | -328" | 171 040 | 367 | ,565° 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant; * die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-9: Korrelation nach Pearson im Versuch C bei 60 % WHK.
Ertrag | P- Aufn. WNE Prolin pH Pw Pai Pox DPS PSC P: AcP AIP DHA
Ertrag 1 345" 169 -,248 -,130 ,080 -,280" 144 207 -,058 148 201 -,235' -,495"
P-Aufnahme | 345~ 1 -,043 542" | -875 | -313" | -670° -,183 ,021 -,246° -,049 -,063 -356 | -582"
WNE 169 -,043 1 377" ,086 529" 378" 413" 310" 150 546" ,057 256 298"
Prolin -248 | -5427 377" 1 573" 574" 833" 102 -,118 258" 155 -,183 144 588"
pH -,130 -875" ,086 573" 1 427" 626" ,198 114 113 112 ,016 314" 541"
Pw ,080 -313" 529" 574" 427" 1 673" 217 104 148 397" -,033 165 344"
Pai -280° | -670" 378" 833" 626" 673" 1 147 -,186 393" 144 217 ,199 641"
Pox 144 -,183 413" ,102 ,198 217 147 1 624" 495" 306" ,102 206 174
DPS 207" ,021 310" -118 114 104 -,186 624" 1 -,369" 485" ,042 131 -,035
PSC -,058 -,246' 150 258" 113 148 393" 495" -369" 1 -175 ,071 107 251"
Py 148 -,049 546" 155 112 397" 144 306" 485" -175 1 ,083 124 118
AcP 201 -,063 ,057 -,183 ,016 -,033 =217 102 ,042 071 ,083 1 245 -,181
AIP 235 -,356 256 144 3147 ,165 ,199 206 131 107 124 245 1 226
DHA -495" | -582" 298" 588" 5417 344" 6417 174 -,035 251" 118 -,181 226 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-10: Korrelation nach Pearson im Versuch C bei 30 % WHK.

Ertrag P-Aufn. WNE Prolin pH Pw Pai Pox DPS PSC P: AcP AIP DHA
Ertrag 1 7217 522" -325° | -547" ,089 -242° 282" ,035 285" -,034 408" 106 -,665
Aufn':hme 7217 1 297" 599" | -876 -,198 -647" ,055 -,006 ,061 -,098 4517 ,048 7317
WNE 522" 297" 1 168 -,184 448" 276" 412" 196 275 326" 329" 474" -,107
Prolin -325" | -599" ,168 1 690" 5417 844" ,061 -,028 105 181 -,404" 108 587"
pH 547" | -876° -,184 690" 1 3917 725" -,015 104 -,118 160 -,556 -,060 7217
Pw ,089 -,198 448" 541" 3917 1 645" 263" 230" 074 370" -,142 232 195
Pai -242° -647" 276 844" 725" 645" 1 144 -,022 198 155 -,384" 120 570"
Pox 282" ,055 412" ,061 -,015 263" 144 1 567" 570" 209 127 208" -123
DPS ,035 -,006 196 -,028 104 230" -,022 567" 1 -,353" 426 -112 ,076 -,029
PSC 285" ,061 275 105 -,118 074 198 570" -353" 1 -,190 252" 168 -,110
P -,034 -,098 326" 181 160 370" 155 209 426" -,190 1 -,088 155 134
AcP 408" 451" 329" 4047 | -556" -,142 -,384" 127 -112 252" -,088 1 343" -,488"
AIP ,106 ,048 AT4” 108 -,060 232 120 208" 076 168 155 343" 1 -,158

DHA -665 | -731" -,107 587" 7217 ,195 570" -123 -,029 -110 134 -,488" -,158 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-11: Korrelation nach Pearson im Versuch C bei periodischem Trockenstress.

Ertrag | P-Aufn. | WNE Prolin pH Pw Pdl Pox DPS PSC Pt AcP AIP DHA
Ertrag 1 516" 513" -,138 -,395" ,095 -,145 192 ,094 138 17 ,096 -,152 -,343"
P-Aufnahme | 516~ 1 ,088 -535 | -883 | -339 | -705 -124 -,029 127 -,071 ,033 4227 | -415
WNE 513" ,088 1 355" -,044 4827 403" 3317 142 259 355 ,038 320" 305"
Prolin -,138 -535" ;355" 1 561" 561" 820" 213 -,049 320" 114 -228 292" 5917
pH -395 | -883" -,044 561" 1 4197 696" 135 132 ,025 189 -,133 384" 361"
Pw ,095 -339" 482" 561" 419" 1 696" 227 ,082 198 299" -,026 368" 394"
Pdl -,145 -705" 403" 820" 696 696" 1 195 -,069 326" 156 -235 361" 623"
Pox 192 -,124 3317 213" 135 227 195 1 636 537" 204" -,016 254" 132
DPS ,094 -,029 142 -,049 132 ,082 -,069 636 1 -,308" 387" -,067 101 -,133
PSC ,138 -127 259" ;320" ,025 ,198 326 537" -,308" 1 -172 ,054 208" 3147
Pt 117 -,071 355" 114 ,189 299" 156 204" 387" -172 1 -,019 190 ,081
AcP ,096 ,033 ,038 -,228° -,133 -,026 -,235' -,016 -,067 ,054 -,019 1 248 -334"
AIP -,152 -422" ;320" 292" 384" 368" 361" 254" 101 208" ,190 248 1 A71
DHA 3437 | -415" 305" 591" 361" 394" 623" 132 -,133 3147 ,081 -,334" 171 1

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Tabelle A-12: Einfluss von Wasser, Dingung und Fruchtart auf die effektive Quantenausbeute des PS Il im Tagesverlauf, im Versuch B.

Fruchtart Diingung WHK % 04:00 Uhr 06:00 Uhr 07:00 Uhr 09:00 Uhr 10:00 Uhr 11:00 Uhr 13:00 Uhr 15:00 Uhr 19:00 Uhr

Sorghum NK 60 0,765 0,736 0,705 0,699 0,683 0,641 0,622 0,648 0,697
30 0,776 0,751 0,725 0,714 0,717 0,716 0,687 0,673 0,713

TSP 60 0,768 0,741 0,711 0,691 0,682 0,636 0,637 0,665 0,717

30 0,769 0,741 0,712 0,699 0,696 0,632 0,599 0,605 0,684

Amarant NK 60 0,779 0,727 0,678 0,635 0,654 0,574 0,620 0,649 0,704
30 0,779 0,718 0,692 0,684 0,679 0,608 0,608 0,614 0,680

TSP 60 0,778 0,726 0,671 0,667 0,663 0,624 0,568 0,609 0,672

30 0,778 0,729 0,709 0,658 0,665 0,634 0,626 0,643 0,702

Raps NK 60 0,821 0,801 0,774 0,758 0,751 0,730 0,665 0,722 0,777
30 0,823 0,794 0,775 0,759 0,767 0,739 0,725 0,740 0,789

TSP 60 0,824 0,795 0,777 0,766 0,771 0,740 0,741 0,753 0,783

30 0,826 0,806 0,786 0,766 0,775 0,750 0,750 0,739 0,795

Roggen NK 60 0,791 0,766 0,733 0,705 0,714 0,671 0,667 0,669 0,733
30 0,792 0,776 0,751 0,740 0,744 0,723 0,700 0,703 0,733

TSP 60 0,789 0,765 0,742 0,729 0,716 0,694 0,687 0,674 0,738

30 0,785 0,760 0,734 0,710 0,719 0,694 0,682 0,701 0,739

NK = Kontrolle ohne P-Zufuhr; TPS = mineralische Diingung mit Tripel-Superphosphat 0,20 g GefaR"; WHK = Wasserhaltekapazitit
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Tabelle A-13: Einfluss von Wasser, Dingung und Fruchtart auf das nicht-photochemische Quenching im Tagesverlauf, im Versuch B.

Fruchtart Diingung WHK % 04:00 Uhr 06:00 Uhr 07:00 Uhr 09:00 Uhr 10:00 Uhr 11:00 Uhr 13:00 Uhr 15:00 Uhr 19:00 Uhr

Sorghum NK 60 0 0,157 0,607 0,814 0,948 0,818 0,922 0,729 0,367
30 0 0,157 0,609 0,789 0,780 0,416 0,579 0,646 0,414

TSP 60 0 0,162 0,575 0,854 0,961 0,854 0,747 0,602 0,368

30 0 0,161 0,584 0,786 0,834 0,859 1,004 0,962 0,490

Amarant NK 60 0 0,085 0,470 0,868 0,802 0,869 0,572 0,472 0,260
30 0 0,133 0,487 0,718 0,766 0,920 0,625 0,699 0,329

TSP 60 0 0,123 0,550 0,648 0,771 0,539 0,665 0,644 0,337

30 0 0,119 0,412 0,741 0,831 0,537 0,551 0,482 0,230

Raps NK 60 0 0,166 0,534 0,741 0,913 0,645 0,988 0,612 0,275
30 0 0,157 0,509 0,712 0,692 0,564 0,586 0,587 0,192

TSP 60 0 0,166 0,567 0,733 0,739 0,579 0,600 0,493 0,282

30 0 0,130 0,465 0,734 0,724 0,520 0,455 0,621 0,235

Roggen NK 60 0 0,165 0,527 0,854 0,881 0,816 0,852 0,880 0,363
30 0 0,029 0,347 0,560 0,610 0,473 0,559 0,563 0,298

TSP 60 0 0,103 0,442 0,660 0,769 0,732 0,627 0,749 0,310

30 0 0,114 0,481 0,745 0,730 0,562 0,598 0,505 0,276

NK = Kontrolle ohne P-Zufuhr; TPS = mineralische Diingung mit Tripel-Superphosphat 0,20 g GefaR"; WHK = Wasserhaltekapazitit
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Tabelle A-14: Einfluss von Wasser, Dingung und Fruchtart und deren

Wechselwirkungen auf ®PSIl und NPQ, im Versuch B.
(zweifaktorielle ANOVA, F-Test).

Effekt POPSIl NPQ
p p
Fruchtart 0.001 0.001
Dungung ns ns
Wasser 0.001 0.001
Fruchtart*Diingung 0.004 0.029
Fruchtart*Wasser ns 0.017
Dingung*Wasser 0.007 0.004
Fruchtart*Diingung*Wasser 0.003 0.009

OPSII = effektive Quantenausbeute des Photosystem Il;
NPQ = nicht-photochemisches Quenching; (p<0,05 Duncan Test; ns = nicht signifikant)

Tabelle A-15: Einfluss von Wasser- und P-Zufuhr auf den prozentualen Abfall der
maximalen zur minimalen ®PSIl im Tagesverlauf, im Versuch B.

Fruchtart Diingung WHK % OPSII OPSII OPSII
max min diff. %
Sorghum NK 60 0,765 0,622 18,6
30 0,776 0,673 13,3
TSP 60 0,768 0,636 17,3
30 0,769 0,599 22,1
Amarant NK 60 0,779 0,574 26,4
30 0,779 0,602 22,7
TSP 60 0,778 0,568 26,9
30 0,778 0,626 19,6
Raps NK 60 0,821 0,665 19,0
30 0,823 0,725 11,8
TSP 60 0,824 0,740 10,3
30 0,826 0,739 10,6
Roggen NK 60 0,791 0,667 15,6
30 0,792 0,700 11,6
TSP 60 0,789 0,674 14,5
30 0,785 0,682 13,1

O®PSII max = maximale Quantenausbeute im PSIl; ®PSII min = minimale Quantenausbeute im PSII;
OPSII diff. = prozentualer Abfall zwischen maximaler und minimaler Quantenausbeute des PSII in Prozent;
NK = Kontrolle ohne P-Zufuhr; TPS = mineralische Dingung mit Tripel-Superphosphat 0,20 g GefaR™;
WHK = Wasserhaltekapazitat
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Tabelle 16: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf die K-, Ca- und Mg-Aufnahme, im

Versuch A.
Diingung WHK % Sorghum Amarant Raps Roggen
K-Aufnahme
(mg GefaR™)
NK 60 223 a 497 a 583 a 619 b
30 163 a 505 a 606 a 513 a
PACII 60 325Db 704 b 724 b 798 c
30 246 ab 725 b 696 b 633 b
Mittel 239 A 608 B 652 C 641 BC
Ca-Aufnahme
(mg GefaR™)
NK 60 48,2 a 357 a 295b 83,4b
30 55,6 a 356 a 225 a 67,2 a
PACII 60 62,4 a 416 ab 308 b 98,2c
30 59,6 a 492 b 275b 778b
Mittel 56,5 A 405D 276 C 81,7B
Mg-Aufnahme
(mg GefaR™)
NK 60 14,3 a 75,1 a 59,4 a 33,0b
30 14,3 a 74,6 a 571a 27,4 a
PACII 60 20,7 b 98,1b 66,4 b 39,9c¢
30 17,2 ab 101 b 67,6 b 32,8b
Mittel 16,6 A 91,4 D 62,6 C 33,3B

NK = Kontrolle ohne P; PACII
Wasserhaltekapazitat;

= organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR"; WHK =

unterschiedliche Kleinbuchstaben

kennzeichnen

signifikante  Unterschiede

zwischen den Varianten; unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Fruchtarten; (p<0,05 Duncan Test nach einfaktorieller ANOVA)

Tabelle A-17: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf den doppellactatléslichen K- und
Mg-Gehalt im Boden, im Versuch A.

Diingung WHK % Sorghum Amarant Raps Roggen
Kai
(mg kg™)
NK 60 116 a 88,5a 64,4 a 710a
30 133 b 102 a 839b 90,0 b
PACII 60 147 ¢ 86,5 a 114 ¢ 103 ¢
30 168 d 106 a 122 ¢ 125d
Mittel 141 B 95,8 A 96,1 A 97,3A
Mgai
(mg kg™)
NK 60 141 ab 129 a 129 a 123 a
30 148 b 124 a 142 a 128 b
PACII 60 136 a 123 a 132a 121a
30 133 a 120 a 130 a 133 ¢
Mittel 140 C 124 A 133 B 126 A

NK = Kontrolle ohne P; PACII
Wasserhaltekapazitat;

= organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR"; WHK =

unterschiedliche Kleinbuchstaben

kennzeichnen

signifikante  Unterschiede

zwischen den Varianten; unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Fruchtarten; (p<0,05 Duncan Test nach einfaktorieller ANOVA)
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Tabelle A-18: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf die K-, Ca-, Mg- und
N-Aufnahme, im Versuch B.

Diingung WHK % Sorghum Amarant Raps Roggen
K-Aufnahme
(mg GefaR™)
NK 60 1150 b 1521 ¢ 1058 ¢ 1014 ¢
30 402 a 705 ab 744 a 610 ab
PAC 60 1310 be 1407 ¢ 1064 c 1052 ¢
30 357 a 645 a 802 a 547 a
TSP 60 1406 c 1517 ¢ 968 b 1092 ¢
30 445 a 793 b 733 a 709 b
Mittel 845 AB 1098 C 895 B 837 A
Ca-Aufnahme
(mg GefaR™)
NK 60 225b 1308 ¢ 835D 169 cd
30 90,4 a 790 a 401 a 91,7 a
PAC 60 224 b 1212 ¢ 780 b 155¢
30 76,6 a 784 a 361 a 84,2 a
TSP 60 298 ¢ 1064 b 795 b 179d
30 104 a 713 a 358 a 115b
Mittel 170 B 979D 558 C 132 A
Mg-Aufnahme
(mg GefaR™)
NK 60 96,2 b 242 ¢ 111b 59,8 c
30 26,6 a 113 a 67,3 a 26,3 a
PAC 60 94,3 b 213 b 109 b 57,2¢c
30 214 a 113 a 67,5a 249 a
TSP 60 140 ¢ 231 bc 107 b 68,8d
30 332a 124 a 64,1a 39,0b
Mittel 68,6 B 173D 87,7C 46,0 A
N-Aufnahme
(mg Gefak™)
NK 60 821b 875d 818D 743 ¢
30 362 a 505 ab 584 a 386 a
PAC 60 782b 777 ¢ 806 b 727 ¢
30 304 a 463 a 636 a 355a
TSP 60 887 b 871d 823 b 857 d
30 385a 560 b 641 a 549 b
Mittel 590 A 675B 718 B 603 A

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™: TSP = mineralische P-
Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR™; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten; unterschiedliche
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; (p<0,05 Duncan Test
nach einfaktorieller ANOVA)
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Tabelle A-19: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf den doppellactatléslichen K- und
Mg-Gehalt im Boden, im Versuch B.

Diingung WHK % Sorghum Amarant Raps Roggen
Kai
(mg kg'")
NK 60 101 ab 101 a 103 a 109 a
30 131 ¢ 130 b 126 b 143 ¢
PAC 60 109 b 103 a 113 a 119 ab
30 156 d 149 ¢ 140 c 168 d
TSP 60 96,9 a 98,8 a 108 a 108 a
30 129 ¢ 127 b 130 bc 129 b
Mittel 120 A 118 A 120 A 129 B
Mgai
(mg kg")
NK 60 233 be 189 a 207 a 255b
30 219 a 196 ab 210 a 255b
PAC 60 222 ab 189 a 207 a 242 b
30 237 ¢ 203 b 219¢ 244 b
TSP 60 229 abc 189 a 215 ab 213 a
30 225 abc 206 b 213 ab 213 a
Mittel 228 C 195 A 212 B 237D

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-
Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P GefaR™"; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten; unterschiedliche
Grofibuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; (p<0,05 Duncan Test
nach einfaktorieller ANOVA)
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Tabelle A-20: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf die K-, Ca-, Mg-, und N-
Aufnahme, im Versuch C.

Fruchtart Diingung WHK % K-Aufnahme Ca-Aufnahme Mg-Aufnahme N-Aufnahme

(mg GefaR™)
Sorghum NK 60 724 cd 167 bc 96,2d 387 bc
30 562 ab 125 a 61,2a 353 a
PS 730 cd 157 b 756 b 409 cd
PAC 60 808 ef 184 de 104 de 410 cd
30 530 a 124 a 62,0 a 361 ab
PS 703 ¢ 161b 76,7b 394 cd
PACII 60 902 h 190 e 119 f 473 f
30 580 ab 137 a 71,2b 353 a
PS 834 fg 182 cde 97,2d 421 de
TSP 60 873 gh 198 e 112 ef 442 e
30 614 b 153 b 757b 388 bc
PS 770 de 169 bed 87,5c 396 cd
MW 719 A 162 A 86,6 A 399 A
Amarant NK 60 1024 bc 515 abc 199 cd 490 b
30 924 a 468 ab 180 abc 447 a
PS 1025 be 461 ab 173 ab 526 bcd
PAC 60 1103 cde 538 ¢ 198 cd 529 bcd
30 1004 b 512 abc 189 abcd 523 bed
PS 1042 bed 458 a 167 a 539 cd
PACII 60 1139 ef 576 cd 207d 539 cd
30 1060 bcd 525 abc 192 bed 541 cd
PS 1204 f 547 c 192 bed 532 bed
TSP 60 1201 f 662 e 232 e 561 d
30 1120 de 527 bc 196 cd 510 bc
PS 1153 ef 620 de 205d 501 bc
MW 1083 B 534 B 194 B 520 B

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™"; PACII = organische P-
Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P
Geféf!ﬂ; PS = periodischer Trockenstress; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche Klein-
buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten; unterschiedliche
Groflibuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; (p<0,05 Duncan Test
nach einfaktorieller ANOVA)

136



Anhang

Tabelle A-21: Einfluss der Wasser- und P-Zufuhr auf den doppellactatléslichen K- und
Mg-Gehalt im Boden, im Versuch C.

Fruchtart Diingung WHK % Kai Mgai
(mg kg™) (mg kg™)
Sorghum NK 60 18,8 abcd 141 a
30 32,1 ef 159 b
PS 26,5 cdef 149 ab
PAC 60 16,5 ab 142 a
30 34,4 f 152 ab
PS 23,8 becde 152 ab
PACII 60 17,5 abc 141 a
30 27,3 def 150 ab
PS 16,0 ab 155 ab
TSP 60 12,4 a 154 ab
30 26,3 cdef 153 ab
PS 18,5 abcd 141 a
MW 225A 149 B
Amarant NK 60 19,0 ab 129 bed
30 27,0 cd 135d
PS 26,3 cd 148 f
PAC 60 18,3 a 123 abc
30 29,0 d 121 ab
PS 243c¢ 125 abc
PACII 60 16,0 a 119a
30 26,3 cd 123 abc
PS 17,3 a 128 bcd
TSP 60 18,5a 131 cd
30 23,0 bc 134 d
PS 23,0 bc 134d
MW 223 A 129 A

NK = Kontrolle ohne P; PAC = organische P-Zufuhr mit Ca-Phytat 0,20 g P GefaR™"; PACII = organische P-
Zufuhr mit Ca-Phytat 0,40 g P GefaR™"; TSP = mineralische P-Zufuhr mit Tripel-Superphosphat 0,20 g P
Geféf!ﬂ; PS = periodischer Trockenstress; WHK = Wasserhaltekapazitat; unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten; unterschiedliche
Groflibuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten; (p<0,05 Duncan Test
nach einfaktorieller ANOVA)
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