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Einflussfaktoren auf die agronomische Wirksamkeit von Diingemitteln ‘ =

ZJK
Pflanze: .

e Art/ Varietat

e P-Bedarf und P-Aneignungsvermogen

*  Wurzeleigenschaften

* Ausscheidung von Protonen, org. Sduren und Phosphatasen

* Mpykorrhizierung

Dingemittel:
* P-Bindungsformen und deren chemische Loslichkeit
* Physikalische Form/Konfektionierung
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Einflussfaktoren auf die agronomische Wirksamkeit von P-Diingemitteln:

P-Bindungsformen (Kratz et al., 2019)

P-Bindungsformen

Mono-Calcium-Phosphat (MCP)
Di-Calcium-Phosphat (DCP)

Tri-Calcium-Phosphat (TCP) / Whitlockit
Octo-Calcium-Phosphat (OCP)/ Apatite

Ammonium-Phosphat
Magnesium-Ammonium-Phosphat
Ca Na (Silico) Phosphate

Al/Fe-Phosphate sowie an Al/Fe-(Hydr)oxide
sorbiertes P

Anorganische Polyphosphate

Organische Bindungsformen (z.B. Phytinsaure/
Phytate, Phospholipide, organische
Polyphosphate)

(Triple)superphosphat
Wirtschaftsdunger (WD), Klarschlamm (KS)

Klarschlammasche (KSA), Biomasseaschen,
Carbonisate

Rohphosphat, WD, KS, Fleischknochenmehl, KSA

MAP, DAP
Struvit

Rhenania-Phosphat, thermochemisch
behandelte KSA (,,Rhenania AshDec”)

KS / KSA, WD

Einzelne (fllissige) mineralische
Mehrnahrstoffdiinger

WD, EBPR*-KS

*enhanced biological P removal

Vorhanden in ... (Beispiele) Pflanzenverfiigbarkeit

+
+

+/- (abhéngig von chemischer Zusammensetzung.
Kristallisationsgrad, Boden-pH)

+/- (abhangig von Kristallisationsgrad , KorngroRe,
Boden-pH)

+
+
+

+/- (abhéngig von chemischer Zusammensetzung.
Kristallisationsgrad, Boden-pH)

+ (nach Hydrolyse, innerhalb weniger Tage)

+/- (nach Hydrolyse/Mineralisierung,
innerhalb weniger Tage bis Wochen)

www.julius-kuehn.de



Exkurs: Einfluss des Bodenmikrobioms auf die agronomische
Wirksamkeit von P-Diingemitteln

Bodenmikrobiom beeinflusst P-Verfligbarkeit im Boden/Rhizosphare

Bodenmikroorganismen (PSM) der Gattungen Azospirillum, Azotobacter, Aspergillus, Bacillus,
Penicillium, Pseudomonas, Rhizobium u.a. |6sen P im Boden (Etesami et al., 2021)

Arbuskuldre Mykorrhizapilze (AMF) erweitern das Wurzelsystem und erlauben der Pflanze die
Erschlielung und Ausnutzung eines groBeren Wurzelraumes

PSM bewegen sich entlang von Pilzhyphen zu P-Quellen im Boden und mineralisieren diese
(Jiang et al., 2021)

Nachweise einer verbesserten P-Verfligbarkeit / P-Aufnahme durch Einsatz von PSM in vitro in

Vegetationsversuchen mit Boden oft nicht reproduzierbar, z.B.

o Lekfeldt et al. (2016) Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum, Bacillus sp., Penicillium sp.,
Pseudomonas sp., Trichoderma harzianium [ verschiedene P-Rezyklate / Winterweizen

o Meyer et al. (2017) Pseudomonas protegens [/ Klarschlammasche / Weidelgras

o Raymond et al. (2019a, 2019b) Penicillium bilaiae / Klarschlammasche / Weizen, Wintergerste

Moglicherweise spielen PSM wichtigere Rolle bei der P-Mobilisierung fir das Bodenmikrobiom
und damit der Bereitstellung von labilem mikrobiell gebundenem P in langeren Zeitraumen
(Raymond et al., 2021)

Weiterer Forschungsbedarf!

Bl https://www.ithaka-journal.net/pilze-als-partner-mykorrhiza-im-weinbau

el
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Methoden zur Abschatzung der agronomischen Wirksamkeit von
Diingemitteln (1): Standardisierte chemische Extraktionsmethoden

Chemische Extraktionsmethoden gemaR DMV bzw. EU-VO 2019/1009:
* In Mineralsdure (MinA) lésliches P (H,SO,+HNO;) (EN 15956)

* In 2% Ameisensaure (FA) losliches P (nur Rohphosphate) (EN 15919)

* In 2% Zitronensaure (CA) I6sliches P (EN 15920)

* In neutralem Ammoniumcitrat (NAC) I6sliches P (EN 15957)

* In alkalischem Ammoniumcitrat (AAC) I6sliches P (Petermann / Joulie)
(EN 15921-15923)

* In Wasser + NAC (W+NAC) I6sliches P (Fresenius-Neubauer)

* In Wasser (W) l6sliches P (EN 15958)

/ Statische Laborprozeduren

Bestimmen momentane Loslichkeit zu einem definierten Zeitpunkt
Kein reales chemisches Gleichgewicht erreicht

Erfassen teilweise auch nicht pflanzenverfiigbare P-Bindungsformen

K P-Dynamik im System Boden/Pflanze nicht abgebildet




Methoden zur Abschatzung der agronomischen Wirksamkeit von
Diingemitteln (1): Standardisierte chemische Extraktionsmethoden

Korrelation zwischen P-Aufnahme im Vegetationsversuch und chemischer P-Léslichkeit

von Recyclingdiingern in Standardextraktionsmitteln

‘A I |
< Ki

A
-—
-—
L4

Reference W AAC W+NAC NAC CA FA
Schick (2009) n.s. n.s. X X n.s. n.s. W = Wasser
AAC = Alkal. Ammoniumcitrat
Kratz et al. (2010) X X X X X X NAC = Neutral Ammoniumcitrat
CA = 2% Zitronensaure
Wang et al. (2012) n.s. n.s. X FA = 2% Ameisensiure
Brod et al. (2015), Substrat 1 X X X
x = signifikante Korrelation
Brod et al. (2015), Substrat 2 n.s. n.s. n.s. n.s. = nicht signifikant
Zeggel et al. (2015) n.s. n.s. X n.s. n.s.
@gaard & Brod (2016) n.s. X
Delin (2016) X n.s. Oft keine signifikanten
Steckenmesser et al. (2017) X n.s. n.s. X Korrelationen!
Duboc et al. (2017) X X X X
Meyer et al. (2017) n.s. X

Kratz et al., 2019
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Methoden zur Abschatzung der agronomischen Wirksamkeit von
Diingemitteln (2): Mogliche Alternativen

Zielsetzung: Beriicksichtigung der Dynamik von P-Retention, -Freisetzung und —Transport in
gediingten Boden unter dem Einfluss der P-Aufnahme durch Pflanzenwurzeln

* Grundprinzip: Verwendung von Boden/Diinger-Gemischen

* Inkubation unter Standardbedingungen (konstante Bodenfeuchte und Umgebungstemperatur,
definierte Zeitspanne, z.B. 70% WHC, 20°C, 14-tagige Inkubationsperiode)

* P-Extraktion mit Standard-Bodenextraktionsmitteln (z.B. Wasser, CAL, Na-Bicarbonat)
oder mit sog. P-Senkenmethoden, die die P-Aufnahme durch Wurzeln simulieren
(z.B. DGT = diffusive gradients in thin films; Fe-Beutel-Methode)

DGT Sampling Device
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Methoden zur Abschatzung der agronomischen Wirksamkeit von
Diingemitteln (3): Vegetationsversuche

Experimentelle Designs fir GefaRversuchen zur Dingemittelprifung unterscheiden sich stark:

» Testsubstrat (e.g. natlirlicher Ober-/Unterboden, Quarzsand, kiinstliche Mischung)
» Substrateigenschaften (z.B. P-Versorgung, pH, organische Substanz, Textur)
* Substratmenge / GefalRgroRRe

* Versuchspflanze

* Versuchsdauer/ Entwicklungsstadium bei Ernte

Dlingestrategie (Dosierung des Zielnahrstoffs, Grunddiingung)

Foto: T. Pothoff

Foto: K. Panten




Relative Netto-P-Aufnahmen verschiedener P-Rezyklate in
GefalBversuchen nach Literaturangaben

gering mittel hoch sehr hoch
. — - *  KS bio (n=6)
0 — ¢ +—a—s0—e-0¢  KS chem (n=25)

P G- O——00———0 KSA unbehandelt (n=19)
o= KSA mit Kalk (n=2)

w4 KSA 'P-bac' (n=7)
= + *+ KSA aufgeschlossen mit H3PO4 (n=4)

KS = Klarschlamm

&

¢  KSA S&ureauszug (n=4)

&
L 2

4
L 4

44——t+—u KSA-TC CaCl2 (n=7) KSA = Klarschlammasche
G  KSA-TC CaCl2 teilaufgeschlossen (n=2) BC = ” Biochar”
& <SG G OO O o0 ¢ KSA-TC MgCl2 (n=14)
KSA-TC MgCI2 teilaufgeschlossen (n=16)
O Qe e e e <
¢ * —ie Pt ¢ KSA-TC mit Na2CO3/Na2504 (n=10)
* >—t + KSA in Stahlwerksschlacke (n=4)

— —t < +  KS/KSA 'Mephrec' (n=8) . L
G ——t e % ¢ BCchem-P KS (n=18) Hohe Variabilitat der
84— BC bio-PKS (n=5) Versuchsergebnisse in
O ;. BC KS (niicht spezifiziert) (n=3) Struvit (n=40) Abha nglgke it vom
® G T L T e = G % ;
Versuchsdesign
*¢ b haagn 2 = % + P.Roc(n=14)
0 20 40 60 80 100 léO 140 160 180 200 220
Relative Netto-P-Aufnahme (% des mineralischen Referenzdiingers) (Kratz et al., 2019)
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Relative Netto-P-Aufnahmen fiir verschiedene in GefalRversuchen

getestete Struvite

gering mittel hoch sehr hoch

Air Prex (Berlin, Germany) (n=19) qegp——¢ g

L
L 4
L 3
L
L 3

C4—0—¢®  Suttgarter Verfahren (Germany) (n=9)

4
*

®  Ostara Pearl (n=3)

&———& NuReSys (Belgium) (n=2)

L 4
L 4

® Seaborne (Owschlag, Germany) (n=3)

———9 Gifhorner Verfahren (Germany) (n=3)

L 2

L 2
L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Relative Netto-P-Aufnahme (% des mineralischen Referenzdiingers)

(Kratz et al., 2019)

/Hohe Variabilitat der\

Versuchsergebnisse
auch innerhalb eines
Dingemitteltyps

— Standardisiertes
Versuchsdesign

\dringend erforderli(y
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Standardisierung von GefaRBversuchen fiir die Priifung von P-Rezyklaten “6 5 o
— das Bonner HGoTec Substrat im GV 2021 des Hessischen Landeslabors ?éé, K I

HGoTec PO Substrat:
M 1. Schnitt W2.Schnitt [@3.Schnitt D 4. Schnitt 5. Schnitt [O6. Schnitt [ 7. Schnitt

. . o
W 1. Schnitt 2. Schnitt M3.Schnitt M4, Schnitt M5.Schnitt O6.Schnitt O 7. Schnitt * Mineralisch, ,bodengleich

60 e - e 120 * Mit chemischen Eigenschaften

- - eines guten Ackerstandortes

* Nahrstoffversorgung kann
3 gezielt eingestellt werden
50 @ | * Geringer verfligbarer P-Gehalt
(0}
m
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o

=

c
o]
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g TM/Gef&R
w
o

(1,75 mg P/100 g, Stufe B)

20 b 40 :
3 = * Verfligbares K und Mg sehr
10 E E 20 hoch (Stufe E/F)
0 0 * pH leicht alkalisch (8,1)
be 9 5 J L 2 R 10 E ® Versuchsdesign:
Kontrolle Asche Glih- Asche Karbonisat TSP Doppel-  Struvit  Struvit Calcium- *  Mitscherlich GeféBe, 5 kg
phosphat super- phosphat feuchtes Substrat
phosphat . .
Jacobietal, 2022 | « \Nelsches Weidelgras
Kumulierte TM-Ertrage (grin) und P-Aufnahmen (braun) bei Diingung mit verschiedenen * Basisdiingung mit N und K

Klarschlamm-Rezyklaten (verschiedene Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen

den TM-Ertrdgen) www.julius-kuehn.de



Standardisierung von GefaBversuchen fiir die Priifung von P-Rezyklaten AQ). = o
— Ansatz des JKI (Kratz et al., 2021) v}=’_, K I
Zielsetzung: '

1) Ein standardisiertes Substrat, das
* Einen moglichst geringen Gehalt des Testnahrstoffs hat, um den Diingeeffekt zuverlassig isolieren zu kdnnen

» Jederzeit und Uberall (innerhalb Mitteleuropas) gut reproduzierbar ist, d.h. Komponenten in gleichbleibender Qualitat langfristig
verfligbar

* Die Moglichkeit bietet, bodenbedingte Einflussfaktoren auf die Pflanzenverfiigbarkeit des Testndhrstoffs anzupassen (pH-Wert,
Textur/Tongehalt, organische Substanz)

2) Eine klar definiertes experimentelles Design mit

* Optimalen Wachstumsbedingungen fiir die in Mitteleuropa angebauten Hauptkulturarten

* Einer Grunddiingestrategie, die es ermdglicht, beobachtete Effekte zuverlassig dem Testnahrstoff zuzuordnen
* Option zur Unterscheidung zwischen kurz- und langfristigen Effekten

* Einfacher Handhabbarkeit und geringstmoglichem Betreuungsaufwand

www.julius-kuehn.de



Standardisierung von GefaBversuchen fiir die Priifung von P-Rezyklaten

— Laufende Forschungsarbeiten im JKI ~%

Entwicklung eines kiinstlichen Substratgemisches mit

standardisiertem Protokoll zur Wirkungspriifung

* Seit 2016 mehrere kleinere Versuchsreihen zur Auswahl
geeigneter Substratkomponenten und Optimierung des
Versuchsdesign

Foto: S. Kratz | Sisiii il S

* Substratkomponenten im GV 2021: Quarzsand (88 Gew.-%), Foto: E. Bloem (.
Bentonit (10 Gew.-%), Schwarztorf/Rindenhumus (2 Gew.-%)

* Einstellung des Ziel-pH (z.B. 5,5/ 6,5/ 7,0) mit CaCO;, p.a.

Foto: E. Bloem

* Testpflanze: bisher Lolium multiflorum, Versuche mit weiteren
(dikotylen) Kulturarten geplant

* Definierte GefaRgroRe/Fillmenge: 1200 cm® / 2 kg Substrat
* Referenzdiinger: weicherdiges Rohphosphat und TSP
* P-Dingung: 85% der erwarteten P-Aufnahme

* Basis/Ausgleichsdiingung mit allen Nahrstoffen auRRer P im Foto: P. Keteler
Uberschuss ‘ - www.julius-kuehn.de



BMBF Forschungsprojekt N DADILAI 1
" N RE R P-Net &/ Q). = o

,RePhoR — P-Net REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING c{l\}’ “:/;;“, I

Verbundprojekt ,,RePhoR - P-Net: Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphor-Recycling

und -Management in der Region Harz und Heide”

Laufzeit: 01.07.2020 - 30.06.2025

Koordination: Technische Universitat Carolo-Wilhelmina, Braunschweig (Prof. Dr. Thomas Dockhorn)

Ziele:

» Aufbau eines regionalen Netzwerks zum P-Recycling (Schwerpunkt: Struvit)

» Vefahrenstechnische Optimierung der P-Riickgewinnung in Form von Struvit, um die geforderte Recyclingquote der
Klarschlammverordnung 2017 zu erfiillen

Aufgaben des JKI in AP 2 (Produkte und Markte, Leitung: Firma SF-Soepenberg GmbH, Dr. Joachim
Clemens):

» Agronomische Bewertung struvitbasierter Diingeprodukte in Gefal3- und Feldversuchen

» Optimierung einer Standardmethode fiir die agronomische Bewertung (recyclingbasierter) P-Diinger im
GefaBversuch

www.julius-kuehn.de



Standardisierung von GefaBversuchen fiir die Priifung von P-Rezyklaten —

Prifung von Struvit im GV 2021

23
22

Gesamt-TM [g]

o = N W B OO0 ® N © ©

a b ¢ c

a b ¢ bc

a b ¢ ¢

5

b ¢ ¢

a a b b
i

a a b b

9

ﬁli

H o

[

a b ¢ c

il
il

3. Schnitt (<3,5 cm)
3. Schnitt
2. Schnitt

1. Schnitt

TM-E

rtrag STR = TM-Ertrag TSP

Diinger

ko] re [7sp[sTR] o] re

[rsp[sTr

ko] re [7sp[sTR

ko] re [Tsp[sTR

ko[ re [1se[sTr

ko[ re [tsp|sTR

ko] rerse[sTR

ko[ re [sp[sTR

ko] re [7sp[sTr

ko[ re [Tsp[sTR

Basisdiingung

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

pH-Wert

55

6,5

7

Substratmischung

6,5

7

52 (RH)

Gesamtertrag (3 Ernten) der oberirdischen Biomasse von Weidelgras mit verschiedenen P-Diingern bei unterschiedlichen Versuchsdesigns im
Gefalversuch 2021 (Mittelwert und Standardabweichung, n=4). Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
bei p < 0,05 nach einfaktorieller ANOVA mit Tukey post hoc Test (separater Test flr jedes Versuchsdesign).

KO = ohne P

RP = Rohphosphat

TSP = Triplesuperphosphat
STR = Struvit

www.julius-kuehn.de
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Prifung der agronomischen Wirksamkeit von Struvit in On-farm Versuchen — ‘A

. . wl: 0 Ol
Zielsetzung und Versuchsdesign 2022 wy , K I
,3 dtm ,4 dt ST
* Verschiedene struvitbasierte Diingemittel (Struvit-Pellet, Struvit-NPK-Pellet, e
Struvit-Granulat)
* Verschiedene P-bediirftige Kulturarten (4x Kérnermais, 4x Silomais, :J :J :l =]
) :
* Betriebsliblich bewirtschaftete Versuchsflachen
» (=]
* Ausbringung mit der betriebseigenen Technik der Landwirte, wenn maoglich
unterful
* Vergleich mit betriebsublicher Dliingevariante ]
o Ausgangsidee: mineralischer, gut wasserloslicher P-Mischdlinger _
o Anpassung an Realitat: aufgrund massiv angestiegener Mineraldiingerpreise zusatzliche
organische (Garrest) bzw. organisch-mineralische Misch-Diingung ’ =
* Streifenanlage mit jeweils 4 Beprobungsparzellen je Variante L g o
D

www.julius-kuehn.de



Priufung der agronomischen Wirksamkeit von Struvit in On-farm Versuchen -
erste Ergebnisse aus 2022

A

Korn-TM-Ertag [dt/ha]

10014

W
o
L

o
L

a a a a
pH7,0
P-Versorgungsstufe C
Bodenart uT
" m\l\o : 51?\’? m‘\l\o C_:;‘?:?
c* o
Dingervariante

Korn-TM-Ertag [dt/ha]

400 1

300 1

200 1

-

o

o
1

———
pH 5,0 5
P-Versorgungsstufe D-E .

- Bodenart tL bis IS

o B M
o &% 5‘@»\?

Dingervariante

TM-Ertrag [dt/ha]

a a a a a
200 1
1501 E f i
100
50 1
pH 5,0
P-Versorgungsstufe C
04 Bodenart sS
N Op\? J\OQ“’O\ . ‘5? 'OP? 6“?\_\7
@?‘- X \ Q°J°\
A& %
%S e\
R L g®
o

Dungervariante

GR = Garrest

mMD = mineral. Mischdiinger
STR-P = Struvit-Pellet
STR-NPK = Struvit-NPK-Pellet
DAP = Diammonphosphat
TSP = Triplesuperphosphat

A: Korntrockenmasseertrag [dt/ha] zur Ernte auf VF 3 (K6rnermais); B: Korntrockenmasseertrag [dt/ha] zur Ernte auf VF 5 (Kérnermais); C: Trockenmasseertrage
[dt/ha] der Gesamtpflanze zur Ernte auf VF 4 (Silomais); Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten bei p < 0,05 nach

einfaktorieller ANOVA mit Tukey post hoc Test; Hinweis: Die dargestellten Ertrage sind hochgerechnete Parzellenertrage und damit Optimalertrige.

www.julius-kuehn.de
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erste Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus 2022

» Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Struvit-Varianten (STR-Pellet, STR-NPK,
STR-Granulat) und den mineralischen Referenzdiingern (min. Mischdiinger (mMD),
DAP, TSP) bei Mais:

o Struvitdiingung erzielte auf 4 Standorten mit unterschiedlicher Bodenart (davon 3 mit
saurem Boden-pH) vergleichbare (oder sogar tendenziell héhere) Trockenmasseertrage wie
die Dingung mit einem mineralischen Referenzdiinger

o Tendenziell geringere Ertrage (nicht signifikant) auf 2 Standorten mit neutralem pH-Wert

* Keine signifikanten Unterschiede beim Vergleich der kombinierten organisch-
mineralischen Diingung von Garrest (GR) + Struvit mit Garrest + mineralischem
Referenzdiinger (Anteil Garrest-P ca. 60%) bei Mais:

o Struvit+Garrest erzielte auf 4 tonig/lehmigen Standorten (davon 3 mit neutralem Boden-
pH-Wert, 1 sauer) einen vergleichbaren (bis tendenziell h6heren) Trockenmasseertrag wie
die Dliingung mit einem mineralischen Referenzdiinger + Garrest

o Tendenziell geringere Ertrage auf sandigen Standorten (davon 2 mit saurem, 1 mit
neutralem Boden-pH-Wert)

S S A7 W A

Foto: P. Keleler

: Foto: P. KeReler
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Agronomische Bewertung von biobasierten Diingeprodukten
einschlieBlich Struvit im Rahmen eines Langzeit-Exakt-Feldversuchs

\

=]
v I
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/>

jJK
\\//R/

. Exakt-.FeI:ve:;Hch mit verscKP:i.ede;Ien | P-Net }}); <LEX4BIO~>
organischen Diingern, u.a. Klarschlamm un \) \_/V‘Q
Klarschlammkompost, sowie Struvit- =
basierten Diingeprodukten

* Initiert im Rahmen des H2020-EU-Projektes
»LEX4BIO” (biobasierte Diingemittel)

* Geplante Laufzeit: 2021-2031

* Zielsetzung: Untersuchung der
Diingewirkung sowie der Wirkungen auf
Biodiversitat/biologische Bodenaktivitat,
Humusaufbau, Nahr- und Schadstoffgehalte
im Boden

www.julius-kuehn.de



Agronomische Bewertung von biobasierten Diingeprodukten einschlieflich

Struvit im Rahmen eines Langzeitfeldversuchs
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Ergebnisse werden in den kommenden Jahren vorgestellt
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen ‘A = K

P-Bindungsformen im Diinger spielen zentrale Rolle
Einfluss des Bodenmikrobioms weist noch groRen Forschungsbedarf auf

Standardisierte chemische Extraktionsmethoden erlauben nur erste Abschatzung der
Pflanzenverfigbarkeit von Diingeprodukten

Nur Vegetationsversuche ermoglichen Darstellung der Dynamik von P-Retention, -Losung und -Transport
in gediingten Boden unter dem Einfluss der P-Aufnahme durch Pflanzenwurzeln

Unterschiedliche Versuchsdesigns flihren zu verschiedenen Aussagen, Standardisierung daher dringend
erforderlich zur Erzeugung vergleichbarer Ergebnisse

Ziel eines standardisierten Gefaldversuchs sollte die Bereitstellung eines reproduzierbaren,
,bodengleichen” Substrats mit zugehdrigem Versuchsdesign sein, welches eine zuverlassige Isolierung
diingebedingter Wirkungen fiir die wichtigsten mitteleuropaischen Fruchtarten erlaubt

Durchfiihrung von On-Farm- und Exakt-Feldversuchen mit zahlreichen Schwierigkeiten behaftet,
insbesondere Auffinden geeigneter P-Mangelstandorte in erreichbarer Nahe

Struvit eignet sich trotz fehlender Wasserl6slichkeit zur Unterfuldiingung P-bedurftiger Kulturen -
www.julius-kuehn.de
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