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Phosphat im Boden und
Phosphatdiingung

Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, Abt. Landwirtschaft, Bad Kreuznach

Phosphataufnahme

P-Aufnahme aus der

1 Bodenldsung
1| H,PO,s
ca. 1 kg P,0z/ha gelost
H,PO,
H,PO, < 1 mg/l Bodenlésung

P-Konzentration in der Bodenlésung sehr gering: meist < 1 mg P/I
Ca, Mg, Nitrat-N: > 10 mg/I

Anlieferung an die Wurzeloberflache  Uberwiegend durch Diffusion
(P-Aufnahme verursacht Konzentrationsunterschied, der die Diffusion
beschleunigt)




N&ahrstoffaneignungsvermdgen der Pflanze

20 cm—

40 cm -

60 cm—

80 cm—

100em= wurzelbild Zuckerribe Wurzelbild Hafer

genotypische Unterschiede in der P-Aufnahme:

—20 cm
X 40 cm
60 cm

80 cm

L 100 cm

Kutschera, Wurzelatlas

WurzelgroRe, Wurzelhaare, Rhizospharen-pH, Mycorrhiza

Mais, Zuckerriiben, Kartoffel < Gerste, Weizen < Hafer, Roggen

3
Dauerversuch
Meckenheim/Rheinland,
ACI Univ. Bonn
Symptome:
Starrtracht

Anthocyanbildung




Verteilung von Phosphat nach der Diingung

Phosphat wird im Boden nur tber kirzeste Entfernungen verlagert

Verteilung von Phosphat
im Boden

Quelle: Versuche BASF Aktiengesellschaft 2005




Phosphor im Boden: stark variierende Anteile anorganisch und organisch
gebunden, in beiden Fallen fast ausschlie3lich als Orthophosphat (PO, ™)

Organischer Phosphor 20 bis 60 % des Gesamt-P im Boden
Anteil abhéngig vom - Gesamt-P-Gehalt

- Humusgehalt

- C:P-Verhéltnis

Anorganischer Phosphor 40 bis 80 % des Gesamt-P im Boden:
» Ca-Phosphate

* an Fe- und Al-Oxide/Hydroxide adsorbierte und okkludierte Phosphate
« Al- und Fe-Phosphate (Variscit, Strengit, Vivianit) im sauren Bereich

Gesamtgehalt
in Mineralbéden 0,01 — 0,1 % P (= 450 — 4500 kg P/ha in 0-30 cm)

organische
Bodenphosphate

Reste von Pflanzen und Tieren

%“hejunger

Phospholipide

organisch
gebundene
Phosphate

ATP

| HHQPQ{
Mineralisation
H,PO, H,PO,
ol V4 H,PO, aF Usy




Ca-Phosphate im Boden

organisch
gebundene
Phosphate
| 1I\EHZPO,;
O e
oF Yy
Ca(H,P0,), Calciumphosphate
H,PO, 4 (Minerale)
Us,:a-»//un CaHPO,
Sy Cay(PO,),
Ca,H(PO,);

4/[6"//79 Cag(PO,);0H

Ca;(PO,);0OH = Apatit = geologische Ursprungsform des Phospha  ts auf der Erde

Ca-Phosphate im Boden

organisch
gebundene
Phosphate
H,PO,
e
ot g
Ca(H,PO,), Calciumphosphate
H,PO, 4 (Minerale)
lls,fa--//u,7 CaHPO,
o) 9 Cay(PO,),
Ca,H(PO,);

4/;8%9 Cay(PO,);0H

Je mehr H * durch Ca ** ersetzt ist, um so geringer
ist die Loslichkeit der Ca-Phosphate
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Sorbierte Phosphate im Boden

organisch
gebundene
Phosphate
V
$
‘ 1
P
H,PO, i
o Yy
- 2 Desorptlon Ca(H,PO,), gﬂe}lciuT"l)phosphate
inerale
O \ea Sorptlon CaHPO,
¥ an Fe- und Cay(PO,),
AI-O.><|den und —Hydroxiden Ca,H(PO,);
sorbierte Phosphate Cag(PO,);0H
1
Sorbierte Phosphate im Boden
organisch
gebundene
Phosphate
= H H,PO
LPO,
- H,PO,
2 Vg )
Ca(H,PO,), gﬂai\rlgrl;rlz)phosphate
& CaHPO,
an Fe- und Cay(PO,),
AI-O.xiden und —Hydroxiden Ca,H(PO,);
sorbierte Phosphate Cag(PO,);0H

H —
H,PO,

OH- OH-
spezifische Sorption

abhangig von:

- Phosphatkonzentration in der Bodenlésung (Menge an wasserldslichem Phosphat)

- Umfang freier Sorptionsplatze

- pH-Wert 12
- organische Saureanionen (Konkurrenten um Sorptionsplatze)




Bodenphosphate

4, o
H . Q
z > _ | JH,PO,
ot PO,
4 “‘«é H,PO, H,PO,
Ca(H,PO,),
\e\igou \e\g CaHPO,
Cay(PO,),
Ca,H(PO,);
Cay(PO,);0H
13
Bodenphosphate

organisch gebundene Phosphate

an Fe-Oxide sorbierte Phosphate

e

-
N %O 1N
') |JHePOs
PO | ;
Phosphat in der Bodenlosung
=0
©

HPO, Hpo, Verg
Ca(H;PO,), Medey,
CaHPO, "’ciu,,,.pl7
Cas(POy),  Phage
Ca,H(PO,);
Cay(PO,);0H
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Abnahme des CAL- und wasserldslichen Phosphates LE/?/T/’OgE/?
/ nach einer P- Vorratsdiingung

/

18
Ahlten (pH 6,2)

16 CAL-l8sl. P  Biirgerholz (pH 4,1)
Ahlten (pH 6,2)
1 m Bilrgerholz (pH 4,1)
.12
¢
3 10 e
g
s
= .
E & (38)
(29)
H,0-15sl. P
4 (30) 2
29) (13)
—
i (10)
1T 1Monat 1 4 7 3 /Al
1 Woche Umse

Mehrwert mit Stickstoff

Nitrophoska K+S Gruppe 15

P-Bindung im Boden und “P-Alterung”

Okkludierung

/_ binukleare B.
_—»Bodenlbsung

\_ Kristallisation

Alterung durch

 Adsorption: erfolgt insbesondere in Fe-/Al-Oxidreichen Boéden
lehmige Bdden, Braunerden, LoRboden

» Ca-Phosphate: erfolgt in Ca-reichen bzw. Carbonatb6éden, aber auch in
anderen, z.B. sandigen Boden (sofern Ca vorhanden)
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Phosphatdiingung

'V
2 e | é i ;
H,PO,

Kompost

=0
4 o4 H,PO, Gille, Mist
Ca(H,PO,
2 & CaHPO,

o O
54 X R
&xF \? fobe g Cay(PO,),
SS \él‘ O & Ca,H(PO,),
& Q & Iy Cay(PO,),OH
5 Qv. N S
o & $ =~
:’? 2 N g
N & S S
£ Sy > &
o)b 3}' (3]
Klaranlagen mit Fe-P-Féllung éb §
<
FeCl,+ 3 H,0 = Fe(OH), + 3 H* + 3 CI- /$° &
Spezifische P-Sorption 17

sowie Bildung von FePO

Bodenphosphate und

Phosphatdiingung
organisch gebundene Phosphate
an Fe-Oxide sorbierte Phosphate i %
/YD
‘ < , 11 \E

H,PO, '\

,PO, A .
Phosphat in der Bodenlésung Kompost
H,PO, . 0 ;
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Mineraldiingeraufwand in
Deutschland seit 1878

[Statistisches Bundesamt und andere Quellen]

Akkumulierte P-Mengen

in den landwirtschaftlich
genutzten Boden Deutsch-
lands im Zeitraum

Jahr Mineralduingeraufwand (kg ha™) _
N P,Os K,O 1950 bis 2007
1878/80 1 2 1 [Bach & Frede, Tagungsband BAD, 2010]
1900/04 3 9 4 kg P/ha
1930/34 13 15 23 1000 4
1950/51 27 24 50 800
1960/61 42 43 74 500
1970/71 83 66 | 91 o ] PAl';‘I';:Lbl‘
-Flachenbilanz

1980/81 124 67 91 : (kg P/ha)

200 4
1993/94 93 24 | 37 ]

i 2\
2000/01 108 21 1 32 0 pEREy T T TS
H 1950 1960 1970 1980 \1990 2000 2
2010/11 107 17 E 26 Jahrlicher P-Uberschuss (kg P/ha)
2014/15 109 18 ! 27
F. Wiesler, LUFA Speyer
Kalkung und
Phosphatverfiigbarkeit

(Minerale)

organisch
gebundene
Phosphate

H,PO, —atio®

- ‘ P
H,PO,
H,PO, )
q Desorpﬂ°“ Ca(H,P0,), Calciumphosphate

an Fe und
Al-Oxiden und —Hydroxiden
sorbierte Phosphate

Kalkung

CaHPO,

Cay(PO,);0H
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Kalkung, Versauerung und

Phosphatverfligbarkeit
organisch
gebundene
. Phosphate
“a, o
H, < (1
HzPO.
PO, 1
£O*
W A H,PO,
4 o H,PO,
/“' Ca(H,PO,), Calciumphosphate
/ (Minerale)
SgOh o CaHPO,
an Fe- und Cay(PO,),

Al-Oxiden und —Hydroxiden
sorbierte Phosphate

Ca,H(PO,),
Cay(PO,),0H

Kalkung

Versauerung
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Bodenuntersuchung auf “pflanzenverfiigbares” P

Doppellaktatmethode (DL-Methode)
Calciumlaktat + HCI (pH 3,7) l6st Ca-Phosphate einschlieflich eines
groBen Teils der Apatite (wg. niedrigem pH), auch Desorption von P.

Calcium-Acetat-Laktat (CAL-Methode, Standard in West-D)
Calcium-Acetat-Laktat + Acetat (pH 4,1) l6st nicht Apatit, aber die
leichter loslichen Ca-Phosphate. Erfasst desorbierbares P besser als DL
(wg. hoherem pH)

Extraktion in H,O (P-Wasser): leicht desorbierbares P und
"wasserlosliche” Diingerphosphate

EUF-Methode ("Bodengesundheitsdienst”): erfasst (leicht) desorbierbares P
und Nachlieferung aus Ca-Phosphaten, dhnlich CAL-Methode

Olsen-Methode: NaHCO; (pH 8,5), erfasst adsorbiertes P, kein Apazfzif
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P-Bodenuntersuchung

organisch
gebundene
/ CAL, EUF Phosphate
4 Qo" \
Ha PO - Olsen
PO; ~Wasser
wf® H,PO,
2F Yy
/3 o H,PO, .
(H,PO,), Calciumphosphate
(Minerale)
\e\gou \e\g CaHPO,
an Fe- und Cay(PO,),
Al-Oxiden und —Hydroxiden Ca,H(PO,);
sorbierte Phosphate Cag(PO,);0H

Alle Standard-

Bodenuntersuchungen (CAL, H ,O, EUF, NaHCO,)

erfassen nicht die organisch gebundenen Phosphate m
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Dingungsempfehlungen in Abhdangigkeit von den Ndahrstoff-Versorgungsstufen des Bodens

Abfuhr

D  verminderie
Dingung

OmComu0ICO00 10 <
(o]

E voribergehend
keine Dingung

{nach VDLUFA)

Dingerbedarf
A  erhéhte

Dingung \\

A

B mdBig erhdhte ~

Diingung B feich,

%
Dingung nach normal versorgt c—p

Ermittlung Grundnahrstoffbedarf — System RP

In der anzustrebenden Ve
(mit dem Erntegut)

rsorgungsstufe C Dingung nach Nahrstoffabfuhr
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Tab. 1: Einteilung der Gehaltsklassen

Gehaltsklasse P,05 K;0 Mg
= Versorgungsstufe fur
mittlere Verhéltnisse mg/100 g mg/100g | mg/100 g

A sehr niedrig bis 5 bis 5 bis 2

B niedrig 6-11 6-11 3-5
C anzustreben 12 -20 12-20 6-10
D hoch 21-30 21-30 11-15
E sehr hoch ab 31 ab 31 ab 16

Die standortspezifischen Versorgungsstufen werden ausgehend von den Gehaltsklassen (siehe
Tab. 1) unter Berlicksichtigung der in Tabelle 2 aufgefihrten Zu- und Abschldge flr Bodenart,
Durchwurzelbarkeit, Steinanteil sowie Ackerzahl abgeleitet. Zumindest die Bodenart sollte in je-
dem Fall beriicksichtigt werden (siehe Bsp. in Tab.3).

Tah. 2: Zu- und Abschldge zur Ermittlung der Versorgungsstufe C

P,0s5 K,0 Mg
leichte Bdden - -2 -5 -2 -4
schwere Bdden - +2 +5 | +2 +4
Durchwurzelbarkeit < 60 cm +1 +1 +1
Steinanteil > 30 % +2 +2 +1
Ackerzahl < 40° +2 +2 +1

" Nicht bei leichten Boden

Die Zu- und Abschldge gelten nur flir Versorgungsstufe C. Erst wenn diese flr den Standort ermit-
telt ist, werden die Grenzen der (brigen Stufen errechnet.

Ermittlung Grundnahrstoffbedarf — System RP.

120 -
A_ «+| Bl C D E ©<393kg P ha
100 | - o> 33kgPra”
@&
X godo Kritik an Gehaltsklasseneinteilung:
) = x 10 - 20 mg P,05/100g Boden zu hoch?
S 6| a) Wirtschaftlichkeit
.E ol g b) P-Verlagerungsgefahr in Gewasser
% 40 4 @E * =
2 P
g 20 - >39.3 kg P ha™
g R*=0.159
g9
0 : v@ _Q_%'m -&IIQ;E -j- . —ﬁ-lq-j.‘ ED m_r o - ]
< 30.5%g P ha! e S i
20 ; L R*=0.158 § : = |
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 2: Relationship between soil-test
P and relative yield increase (in %) for all
data sets included in the mining-tree
analysis (n = 947) and differentiated
according to low (< 39.3kg P ha') and
high (> 39.3kg P ha-1) P-fertilizer-
application rates. Vertical lines denote

boundaries between soil nutrient classes .
(A-E), see text. J. Plant Nutr. Soil Sci. 2011, 174, 171-185

soil-test P/ mg P (100 g soil)”

Kuchenbuch, Buczko
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Wasserschmgtzberatling RP

RheinlandDfalz

DIENSTLEISTUNGSZENTRUM

Stoffeintrage in die Gewéasser LANDUICHER RAUM (0L8)

RHEINHESSEN-NAHE-
HUNSRUCK

Auswaschung mit Sickerwasser ins Grundwasser: Nitrat , Phosphat

Interflow (Zwischenabfluss):  Nitrat, bei hoher P-Abséttigung auch  Phosphat , PSM
Oberflachenabfluss (hédngige Lagen): nahrstoffhaltig es Material, Diinger, PSM
Bodenerosion: an Bodenpartikeln gebundenes Phosphat, psm

Abdrift: PSM

direkte Eintrage wg. fehlerhafter Anwendung

via Klaranlagen: unsachgeméRe PS-Gerétereinigung und PSM-Anwendungen

7,
A A0, drag d F 2P ¢ precipitation
£

s
evapotranspiration,’ ¢/, ) o
S L
Y P A P

N0

precipitation,
snowmelt,..

bedrock percolation

© Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Ertragsdifferenz bei P-Abfuhrdiingung in Abhangigkeit
von den P ,05-Gehalten im Boden
[Hege, Wendland und Offenberger, 2008]

Ertragsdifferenz (GE ha'1)

40

Bisherige GK B C

y= -I],1?29:i1,9235
87

(2]
o

N
(=]

10

=> Eine hohere Versorgung als der GK B entspricht
(5- 9 mg P,0O5 / 100 g Boden), hat bei Abfuhrdiingung
nur in Ausnahmefallen zu signifikanten Mehrertragen gefuhrt.

F. Wiesler, LUFA Speyer
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Ertragsdifferenz bei P-Abfuhrdiingung in Abhangigkeit
von den P ,0;-Gehalten im Boden
[Hege, Wendland und Offenberger, 2008]

40
. Neue GKC
T 30
£ . y =-0,1729 +1,9236
. R?=0jp187

& 20 ; ;
N * *
5 Y * * ': . *
a 10 % . * O ¥ .
= - . .
- L3 . 3 .
@
g 3 T . o
T
w

'20 T T T T

0 5 10 15 20 25

P,05-Gehalt des Bodens [mg (100 g)'ﬂ]

F. Wiesler, LUFA Speyer

Die neuen Richtwerte fir die P-Gehaltsklassen
[VDLUFA-Standpunkt, 2018]

Gehalts- Alte Richtwerte Neue Richtwerte
Klasse 1\ 0p/100g mgP.0s/100g  mgP/100g mgP:Os/ 100 g
A <2 <5 <15 <34

B 21-44 6-9 1,5-3,0 3,4-6,9
C 45-9,0 10-20 3,1-6,0 7,0-13,8
D 9,1-15,0 21-34 6,1-12,0 13,9-275

E > 15,1 >35 >12,0 >275

* Die Richtwerte gelten fir alle Standorte mit einer Niederschlagsmenge von > ~550 mm/Jahr.
In Trockengebieten (< ~550 mm) betragen die Richtwerte in GK A < 2,5,in GKB 2,5 -5,0 und
in Gehaltsklasse C 5,1 — 7,5, in GK D 7,6 — 12,0 und in GK E > 12 mg CAL-P (100 g)* Boden.

Einfihrung ab 2019 vorgesehen

F. Wiesler, LUFA Speyer
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Griunde fur mangelnde Aussagekraft der
Bodenuntersuchung zur Ermittlung des Diingebedarfs

potentielles Néhrstoffangebot  des Bodens
Nachlieferungsvermégen (Pufferung )
Einfluss des pH-Wertes auf Extrahierbarkeit der
unterschiedlichen P-Bindungsformen
chemische Standardbodenuntersuchung bzw. Verfligbarkeit:
organische Bodenphosphate werden nicht erfasst
+Alterung “: Riickgang bei Extrahierbarkeit > Pflanzenverfugbarkeit
Beitrag des Unterbodens

aktuelles Nahrstoffangebot des Bodens: P-Anlieferung durch Diffusion
Bedeutung von Feuchte und Temperatur

Durchwurzelbarkeit (Wurzelraum/Bodenstruktur): raumliche Nahrstoffverfugbarkeit
Unterschiedliches Aneigungsvermdgen der Pflanzen

Heterogenitat der Flachen (Bodenart, pH, Tiefgriindigkeit , Humus, etc.)
reprasentative Bodenprobenentnahme

unterschiedliche Dingungsvorgeschichte
verschiedene organ./mineral. P-Diingerformen, Klarschlamm etc.
reichern unterschiedliche P-Bindungsformen im Boden an
Folge: unterschiedliche P-Verfligbarkeit/Dingebedarfe bei
evtl. gleichen Nahrstoffgehalten

Tabelle 6: Optimaler Zeitpunkt fir die Blattapplikation von Mikronéhrstoffen

Getreide Schosserstadium, 10 bis 25 cm Wuchshdhe (vorzugsweise BBCH 31... 37)
Mais nach 4. Blatt, 30 bis 40 cm Wuchshéhe
Riibe Schliefen der Reihen (Juni/juli)
Kartoffel Schlieffen der Reihen (Juni/)uli)
Luzerne, Rotklee kurz vor der Bliite

Griinland 10 bis 15 cm Wuchshéhe

Raps, Ribsen Knospenstadium

Ackerbohne, Erbse  6- bis 8-Blattstadium

Sonnenblume Ausbildung 6. bis 8. Blatt

Lein ca. 20 cm Wuchshshe

Griéser 10 bis 15 cm Wuchshéhe

Pflanzenanalysen hislang von der Praxis selten veranlasst

Problem : optimales Stadium der Probenahme fir Pflanzenanal  yse liegt nicht
(deutlich) vor dem Stadium der Diingung

Loésung fir die Praxis : Dingung in den Folgejahren, nachdem einige
reprasentative Proben untersucht wurden

» Nahrstoffmonitoring “ als Beitrag zur Problemlésung
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Nahrstoffmonitoring
2004 - 2012

ca. 20 Proben pro Jahr
Weizen, Raps, Mais u.a.

Boden- und dazugehdrige Pflanzenproben

Standortauswabhl zufallig in den Ackerbauregionen des Landes verteilt

Zielsetzungen:

- Einblick in die Versorgungssituation

- Wechselwirkungen mit Nahrstoffverfiigbarkeit

- Eignung der CAT-Methode fir B, Mn, Cu und Zn

33

Verfiigbarkeit von Phosphor in Boden und Pflanze (bei Winterweizen)

Nahrstoffmonitoring 2005-2011, 66 Standorte, Winterweizen, ES 32

0,9
0,8
°
0,7
° °
® o
0,6 Py °
°
E. ° ® ° °®
g 0,5 - - Py .
= ® oo °% ° 3 ° °
o Py [ Y
. 04 ®
= ° 8 °
° °
e ® ®
d °
0,3 . o°° e o° T
° g ooo kritisch (?)
0,2 ° ° < lol
0,1
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

mg P205/100 g Boden (CAL-Methode)

50

17



Bodenreaktion und Phosphatgehalte in Béden

mP205

= K20

AMg

°C:N

-Corg

Nahrstoffmonitoring 2004 - 2012
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pH-Wert

Bodenreaktion und Verfiigbarkeit von Phosphor (bei Winterweizen)

Winterweizen, ES 32, 2005 - 2011

Néhrstoffmonitoring Rheinland-Pfalz, 66 Standorte,
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~ © Ie} < ™ ~N —

'pg 6 00T/502d-1vD Bw / 00T » WL-"lid Ul d %
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Zusatzliche produktionstechnische MalRnahmen
zur Verbesserung der P-Effizienz

* Einhaltung eines guten Kalkzustandes des Bodens

* Einarbeitung des Phosphordiingers

* Platzierung des P-Dilingers

* Pflanzenartspezifische Anpassung der P-Diingung

* VVerwendung von Diingern mit guter P-Verfiigbarkeit

* VVermeidung bzw. Behebung von Bodenverdichtungen

* Durchfiihrung von erosionsmindernde Maf3nahmen

F. Wiesler, LUFA Speyer

Faktoren mit Einfluss auf die P-Verfugbarkeitim Bo  den

Bodenchemische Eigenschaften Bodenphysikalische Eigen-
haft

* P-Bindungsformen im Boden schatien

* pH-Wert

» Ca-Konz. in d. Bodenlésung

» Kdrnung und Bodenstruktur
» Bodendichte

» Konz. an Komplexbildnern im » Tiefgriindigkeit

Boden * Bodenwasser
e Humusgehalt » Bodentemperatur
Bodenbiologische Eigen- Pflanzliche Eigenschaften
schaften

» Néahrstoffbedarf
 Mikrobielle Aktivitat « Wurzelmorphologie
e Symbiose mit Mykorrhiza
* Wurzelausscheidungen

« Leistung d. Aufnahmesystems

_— i

F. Wiesler, LUFA Speyer
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Schlussfolgerungen

Pflanzenanalyse : Versorgungszustand der Pflanze
wird viel zu selten beauftragt
kann Versorgungsméangel aufzeigen

aber: Interpretation der Ursachen von Mangelsituati onen zusétzlich notwendig

Bodenanalyse : Ermittlung des Dingebedarfs
Gehaltsklassen-Einteilung ist aktuell umstritten

- die zahlreichen Einflussfaktoren erschweren eine N eueinstufung
Zusatzliche/alternative Bodenuntersuchungsmethoden?

- verursachen Kosten, sind nicht am Dungebedarf kali briert

- Glucksritter (z.B. Kinsey-Methode)

- allenfalls fraktionierte Extraktionen zur Erklarun g der P-Nachlieferung denkbar,

aber sehr aufwéndig

Vielen Dank
fir lhre ;
Aufmerksamkeit
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