Phosphat

P-Aufnahme und Funktion von P in der Pflanze

P im Boden: Bindungsformen und P-Verfiigbarkeit
P-Diingung und P-Diingerwirkung

P in der Umwelt

H3PO4 + H3PO4 = "HSPZOS“
- 3 H,0 (- ,HO3")
= P,O; = ,wasserfreie Phosphorsaure®, enthalt 43 % P

= gemeinsamer Nenner fur P in Dlngemitteln

Tierernahrung, internationale und wissenschaftl.
Pflanzenern&hrung: P (Elementform)

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

Nahrelemente und ihre chemischen Verbindungen

N P K Mg Ca S
Element
Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium Schwefel
Oxid - P,0, K,0 MgO Ca0 S0,
(sofern bei
Diingern ,Phosphat* JKali Mg-Oxid "Kalk”
angegeben)
- P*2,29 = K*1,2= Mg * 1,66 = S*25=
Multiplikation ’ . , !
uitipiikalt P,O; K,O MgO S0,
Séaure HNO, H,PO, H,SO,
Basen NH,OH KOH Mg(CH), Ca(OH),
Salze Nitrate Phosphate Kalisalze Mg-Salze Ca-Salze Sulfate
von Pflanzen
Noi!- HPOA“ + ++ ++ -
aufgenommen als NH,* H,PO, K Mg Ca SO,
lon
NH,NO,
Ca(NO,),
Verbindungenin | CO(NH,), | Ca(H,PO,), Kol thsg" ca0 “(,:Iag%'
Diingemitteln CaCN, | (NH),HPO, | "o Mg(%H) Ca(OH), kS0
(Beispiele) NH,H,PO, | Ca,(PO,),OH 254 2 CaCo, 20
(NH,),HPO, MgCO, (NH,),SO,
(NH,),SO,




Phosphataufnahme

P-Aufnahme aus der

Bodenldsung
H,PO,
ca. 1 kg P/ha gel6st
H,PO,
H,PO, < 1 mg/l Bodenlésung

P wird (Uberwiegend) als H,PO,” aufgenommen.

Phosphat ist in der Pflanze gut beweglich: Unter P-Mangel wird Phosphat in
den &lteren Blattern mobilisiert und via Phloem in die jingeren Gewebe
transportiert.
P-Konzentration in der Bodenlésung sehr gering: meist < 1 mg P/l

Ca, Mg, Nitrat-N: > 10 mg/|

Anlieferung an die Wurzeloberflache iiberwiegend durch Diffusion
(P-Aufnahme verursacht Konzentrationsunterschied, der die Diffusion 3
beschleunigt)
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Verteilung von Phosphat nach der Diingung

Aussage: Phosphat wird im Boden nur Uber klrzeste Entfernungen verlagert
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Abteilung Pflanzenproduktion u. Agrartkologie

N
( | P-Gehalt im Boden bis 60 cm Tiefe
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Zorn, Wagner, Heubach, Schrdter, 09/2011

Verlagerung von P in den Unterboden ist zwar gering, findet aber statt

Abteilung Pflanzenproduktion u. Agrarkologie

Al
W ‘ pH-Wert sowie P-, K- und Mg-Gehalt im Boden nach mindestens 6
i/ Jahren pflugloser Grundbodenbearbeitung (mittel von 13 Standorten)

Pea Pii20 1:20 Pireisatzbars) Kear | Mg

pH
mg/100g ug P/100g Boden * min mg/100g
6,8 | 6,9 (100) | 0,60 (100) 64,8 (100) 26 | 20,2
7,0 | 4,3 (62) | 0,22 (37) 28,0 (43) 18 | 19,7
7,0 | 2,5 36) | 0,12 (20) 10,7 (17) 11 | 19,3

*) P-Freisetzungsrate nach FloBmann u. Richter, 1982

Zorn, Wagner, Heubach, Schréter, 09/2011

pfluglos: nicht unproblematisch




Depletionszone bei der Phosphataufnahme

Distance from the centre of the root (mm)
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Ohne Wurzelhaare:
Ausniitzung von P nur ca. 0.5

mm um Wurzel herum! .
Wurzel-Querschnitt

T. Boller, Univ. Basel Vorlesung, 20. Okt. 2009 - 7

Nahrstoffaneignungsvermégen der Pflanze

20 cm— —20 cm
40 cmH 40 cm
60 cm— 60 cm
80 cm i 80 cm
u
100 em= \wurzelbild Zuckerribe Wurzelbild Hafer ~ — 100 ¢m

Kutschera, Wurzelatlas

genotypische Unterschiede in der P-Aufnahme:
WourzelgréBe, Wurzelhaare, Rhizosphéren-pH, Mycorrhiza

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




Informationstag zur P-Diingung 27. November 2003 //m‘

" Bundesforschun: I
~P- Bedarf von Kulturpflanzen ni‘ri’.,°n‘d?u?r‘3¥h§r’{‘""‘“

Die Funktionen von P in der Pflanze

Adenosindi- und triphosphat
- ADP, ATP (Energiespeicherung fiir Kohlenhydrat-,
Fett- und EiweiRstoffwechsel, Photosynthese)
Nucleotide und Nucleinsauren
->DNA, RNA (Zellteilung, Ubertragung der
Erbinformation, Determinierung der
Aminosaduresequenzen bei der EiweiRbildung)
Orthophosphorsaureester
- Glykolipide (Bestandteil der Zellmembranen,
Transport- und Austauschfunktion,
Aufrechterhaltung der Zellstrukturen
- Amylopektin, Phospholipide (Frostharte)
- Phytin (energiearmer Phosphatspeicher in Samen)
Funktionsgruppen von Enzymen

S. Schroetter, 2003

Phytat
0 = Anion der Phytinsdure = Hexa-Phosphor-
0 \\P 0 sdureester des Inosits (ein C6-Zucker),
I “N\
0=P—0 © 0 o] e .
| 0 QP/ Vorkommen: P-Reserve in Hiilsenfriichten,
0 / >0 Getreide (Vollkornprodukte), Olsamen
o IO "
~p 0O .
/ 30 2 Eigenschaften:
0 0\ o 0 —'T—O * Komplexbildner mit anderen
0 /P\\/ 0 Mineralstoffen (z.B. K*, Ca*™*, Zn**, Fe™™)
o)

* Verzogert den Stdrkeabbau im Darm
* Mikrobieller Abbau im Pansen (nicht durch

Monogaster -> Phytase-Zusatz).
10
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Informationstag zur P-Diingung 27. November 2003 ml

" Bundesforschungsanstalt
~P- Bedarf von Kulturpflanzen fOr Landwirtschaht

Klassische P- Mangel-Symptome

» ungleichmaRiger Aufgang der Keimpflanzen

+ Wachstumshemmung, Zwergwuchs

» schwache Bestockung

+ stumpfe dunkel- bis blaugriine Blattfarbe

* Anthozyan-Anreicherung - unnaturliche Rot- bzw.
Violettfarbung

» Starrtracht” mit nach unten geneigten Spitzen

+ dunne Halme bzw. Stangel, kleine schmale Blatter

+ geringer Blutenansatz, kleine und missgebildete Bluten

« kleine Fruchte bzw. Ahren mit Kimmerkérnern

S.-Schrostter 2003
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Dauerversuch
Meckenheim/Rheinland,

ACI Univ. Bonn

Symptome:
Starrtracht

Anthocyanbildung

12




. Bchroetter, 2003

Informationstag zur P-Diingung 27. November 2003 %l

»P- Bedarf von Kulturpflanzen™ 'r’a'r"&%ié‘a".’?&t'ﬂa“""*

e Optimale Diingung

ahrungsversuch M. Sattouf, Braunschweig 2003
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Informationstag zur P-Diingung 27. November 2003 7AL

»P- Bedarf von Kulturpflanzen™ ?ﬂ"&ﬁmﬁ:ﬂm Fonstalt

Symptome von P-Toxizitidt infolge Uberdingung
kommen im Freiland nicht vor, weil Phosphationen
im Boden gut sorbiert werden.

Bei sehr hoher P-Versorgung (> 500 mg kg Pca;)
kann aber Fe- und Zn-Mangel induziert werden.

S. Schroetter, 2003
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Phosphor im Boden: stark variierende Anteile anorganisch und organisch
gebunden, in beiden Fallen fast ausschlieBlich 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

+ adsorbierte und okkludierte Phosphate
* Al- und Fe-Phosphate (Variscit, Strengit, Vivianit) im sauren Bereich

Gesamtgehalt
in Mineralbéden (Acker-/Grinland) meist 0,06 — 0,1 % P
=2.700 — 4.500 kg P/ha in 0 — 30 cm (6.200 — 10.300 kg P,Os/ha)

15

15

organlsche Reste von Pflanzen und Tieren
Bodenphosphate Organische Diinger

ATP
H,PO,
jinera lisation
H,PO, . H,PO,

organisch
gebundene
Phosphate

Phospholipide

16

16




Mineralische, insbesondere
Ca-Phosphate, im Boden

organisch
gebundene
Phosphate
H,PO,
HPOS | po;
2 4
_ Ca(H,PO,), Calciumphosphate
H,PO, A4 (Minerale)
Us;:a-»//Un CaHPO,
P Cay(PO,),
Ca,H(PO,);
4/[6,0,79 Ca;(PO,);0H
Apatit

Je mehr H* durch Ca** ersetzt ist, bzw. je weiter
das Ca:P-Verhaltnis ist, um so geringer ist die
Loéslichkeit der Ca-Phosphate

17
DLR WaSchBer RP F. Fritsch 02.05.2021
17
Sorbierte Phosphate im Boden
organisch
gebundene
) Phosphate
&
H,PO,
1 H,PO,
4 B > HpO,
‘q " Desorption Ca(H,P0,), Calciumphosphate
Sorption (Minerale)
gou of CaHPO,
an Fe- und Cay(PO,),
Al-Oxiden und —Hydroxiden Ca,H(PO,);
sorbierte Phosphate Cay(PO,),0H
5(FU4)3

H —
H,PO,

OH- OH-
spezifische Sorption

abhangig von:

- Phosphatkonzentration in der Bodenldsung (Menge an wasserldslichem Phosphat)

- Umfang freier Sorptionsplatze

- pH-Wert 18
- organische S&ureanionen (Konkurrenten um Sorptionsplatze)

18



Boden(dsung

1% 16 18 20 2 Z’G 28 30 ]2‘ £
mg Fe-Al- P/100g Boden

Abb. 9: Verinderung der P-Konzentration in der Bodenl®sung durch
icherung der Fe-Al-P-Fraktion Bodenlasung
ppm
°
03

Mit zunehmender Menge an sorbiertem Phosphat
und mit zunehmender Abséttigung der
Sorptionsplatze an Fe- und Al-Oxiden/- 0,2
hydroxiden nimmt die P-Konzentration in der

Bodenlésung Uberproportional zu!

0.1
Fritsch, 1986
% 16 1B 2 22 2% 26 28 30 32
mg Fe-Al-P 1100
Abb. 36: \.’1-r:mdt'ru|v|! der P-Konzentration (n der n()(lohlub.lf‘.,'

durch Anreicherung der Fe-Al-P-Fraktion

19
Adsorption von Phosphat an Fe-Hydroxykomplexen
Fe-Hydroxykomplex H,PO,
Fe — OH 0 OH
o \P/
\Fe — OH HO/ \O
A
' Ligandenaustausch
i OH~
'|:e 0 OH ausgepragte P-Sorption in
/ \ / tropischen Béden
o] P
\I|=e — OH HO/ \O
adsorbiertes Phosphat
20
20
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P- und S-Adsorption in Abhdngigkeit vom pH-Wert

Siliceous mudstone

1200 {100
L : Sulphate
/ » Phosphate
Siliceous loess
395)
150
34 425
S 4

i L \‘\.\r—L ;

[¥a]
=]

Adsorbed sulphate, mgS / kg

o

g

Adsorbed phospate, mg P/kg

295
50 60 70
pH
21
Mengel und Kirkby 2001
21
Desorption von Phosphat durch Citrat
(Citrat als Bsp. fiir organisches Sdureanion,
z.B. aus der Zersetzung organischer Diinger)
| o
Fe— O OH 0—C—=CH,
0/ \P/ o
I
Neo_on v’ o HO—C—CH
i
adsorbiertes Phosphat HO—C—CH,
A Citrat
:
:
E HPO, Ligandenaustausch
||=e o] ﬁ CH,
—0C— 2
/
0. 0
g I
e — OH HO—C—CH
i
HO—C—CH;
22
22
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P-Bindung im Boden und “P-Alterung”

Okkludierung
/_ binukleare B.

_—»Bodenlésung

Kristallisation

Riickgang der Loslichkeit (,,Alterung®) durch

» Adsorption: erfolgt insbesondere in Fe-/Al-Oxidreichen Béden
lehmige Bdden, Braunerden, L6Bbdden

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

23
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Abnahme des CAL- und wasserléslichen Phosphates LE/’I/Z’TQ?’E’/?
/ nach einer P- Vorratsdiingung

/

18

" Ahlten (pH 6,2)
16 CAL-lasl. P

® Biirgerholz (pH 4,1)
Ahlten (pH 6,2)
14 m Biirgerholz (pH 4,1)
12
c
3z
= 10 b e
=
g
T s
£ (38)
(29)
H,O-lésl. P
a (30) 2
3 -
(23) (13)
—a
0 (10)
1T 1Monat L 4 7 13 Jahre
1 Woche Umsetzungsdauer

Mehrwert mit Stickstoff
Nitrophoska K+S Gruppe / 24

24
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Okkludierung von sorbierten Phosphaten im Boden

organisch
gebundene
i Phosphate
W
&
H,PO
g H,PO, TR
o PO,
7' Desorption Ca(H,PO,), Cglciumphosphate
<—>Sorption CaHPO (Minerale)
4
Ca,(PO,),
AI-O).(iden und —Hydroxiden Ca,H(PO,),
sorbierte Phosphate Ca,(PO,),0H

25

Schematische Darstellung
der Phosphatbindung im Boden

Stabile Phosphate

Labile Phosphate

P in der Bodenlésung

-

=P - Entzug durch die Pflanze
T , & P - Diingung
Mobilisierung .

A Alterung

Vereinfachung! Sinnvoll?

26



Kalkung und
Phosphatverfiigbarkeit

organisch
gebundene
. Phosphate
% o
2! 4 \
o H,PO, e el VS
W 3y H,PO, )
4 o) H,PO,
* / ca(H,PO,) Calciumphosphate
n
Desorptio! 21 Hal2 (Minerale)
Qou \?\g CaHPO4
v
an Fe- und

Al-Oxiden und —Hydroxiden

sorbierte Phosphate Ca;(PO,);0H

Kalkung

27
27
Kalkung, Versauerung und
Phosphatverfiigbarkeit
organisch
gebundene
, Phosphate
e, o
Mhowons] [
H,PO
H,PO,
4 ? 2 ' HPO;
‘ :,———/’—/"; Ca(H,PO,), Calciumphosphate
(Minerale)
oL CaHPO,
R

an Fe- und Cay(PO,),

Al-Oxiden und —-Hydroxiden Ca,H(PO,);

sorbierte Phosphate Ca,(PO,),OH

5 4/3
Kalkung
Versauerung
28
28

14



Ertragswirksamkeit einer gestaffelten P-Diingung ( 40 bzw. 80 kg P,0./ha
in Form von weicherdigem Roh- und Superphosphat auf dem Standort
GieRen (pH: 5,3; 2,9 mg CAL-P/100g Boden), Steffens, 1992

Variante 1985 1986 1987 1988
So-Weizen Hafer Ackerbohne Wi-Weizen
dt/ha
PO (Kontrolle) 52,0 41,0 36,7 53,6
40 wRoh-P 55,4 40,8 40,5 57,2
40 Super-P 54,7 43,7 39,9 61,9
80 wRoh-P 55,5 42,4 46,4 61,9
80 Super-P 60,3 46,6 42,6 62,3
GD 5% 3,1 2,4 4,3 3,2
29

Cluster-Wurzeln: Hohe Effizienz bei der P-Akgquisition

Lupinus albus

Super-
phosphat Phosphat

PHT.5

teatl

Rhizospharen Citrat- i gesteigerte
Anséuerung Exudation Reduktionskapazitdt

Wurzelausscheidung
saurer Phosphatase

Quelle: T. Miiller, Univ. Hohenheim

Neumann & Martinoia, 2002

- intensive chemische P-Mobilisierung
3 ae Phosphatase

30
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1830
1843
1860
1879
1890
1905
1906
1913
1921
1927
1929

Seit jeher Nutzung von Kalk, Mergel, Pottasche

Einfihrung der Mineraldiinger

Chilesalpeter (erste Schiffsladung nach England)
Superphosphat (England, ab 1855 auch in Deutschland)
Kalidiinger (Deutschland, Abraumsalze der Salzbergwerke)
Thomasphosphat (England, Stahlerzeugung)
Ammoniumsulfat (Deutschland, aus Kokereien)
Kalkstickstoff (Deutschland)

Nitratdiinger (Norwegen, Lichtbogenverfahren, Luft-N2)
Ammoniak (Deutschland, Haber-Bosch-Verfahren, Luft-N2)
Harnstoff (Deutschland, aus Ammoniak)

Nitrophoska (Deutschland, Volldiinger)

Kalkammonsalpeter (Deutschland)

31

31

Schwefel S

Mineraldiingerherstellung

Kohlendioxid CO, » Harnstoff

ErdgasCH, ______|_ ____| __
Luftstickstoff N;

Salpetersédure HNO; —
Kalk CaCO;/MgCO;— T~ - T . i CrTTT] o KAS

Kalirohsalze KCI, MgSO, t Kalidiinger

-+ Ammoniak NHj—l———'Ammoniumnitrat

———— NP, NPK

[7]
o
]
a
o
®
o
o
(=
=
®
I
e
[72]
o]
&

...............

v I e + Superphosphat
Phosphorsaure H;PO === =* Triplephosphat

Aus Luft, Wasser, Erdgas, Schwefel, Rohphosphat, Kalk und Kalirohsalzen werden tiber
die Zwischenprodukte Ammoniak, Salpeterséure, Schwefelsdure und Phosphorséure
die mengenmatig bedeutendsten Mineraldiinger hergestelit.

— AHL

32

32
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Herstellung von Phosphat-Einzeldiingern

(TeilaufschluB®)

Rohphosphat + Schwefelséure # Superphosphat
Rohphosphat + Phosphorséure ﬂ Triplesuperphosphat
Roheisen 44

Kalkstein # Konverter = Schlacke - Muhle # Thomasphosphat
Sauerstoff & (1900 °C + Oxidation + Stahl)

Rohphosphat + Schwefelséure E=)  Novaphos

Rohphosphat + Schwefelséure

(Teilaufschu3+Druck 6000 bar)

Carolon-Phosphat

weicherdiges Rohphosphat + Feinstvermahlung #

Darstellung teilweise veraltet:

Hyperphos

Thomasphosphat, Carolonphosphat und Hyperphos werden nicht mehr
hergestellt. Weicherdiges Rohphosphat ist allerdings noch erhaltlich.

33

Phosphate in Diingemitteln

Phosphat in der Bodenlésung H,PO,/HPO,~ Aufnahme durch Pflanzenwurzeln
o . Loslichkeit geman
Diingemittel Phosphatform Dingemittelverordnung
Ca(H,PO,),
Super-P/Triple-P (NH,)H,PO,, Wasser, neutrales
MAP, DAP, Nitrophoska etc. (NH,),HPO,, Ammoncitrat
CaHPO,
; Calcium-Silico-
Thomasphosphat igomasﬁa:;; Phosphate Citronenséure
omaska CaHPO,
. Novaphos,
Teilaufgeschlossenes Phosphatkali-R Ca(H,PO,), Wasser (40 %),
Rohphosphat petc Ca,(PO,),0H Mineralsaure
! Wasser (20 %),
Roh;l)"hc?_s r;hat r:'tt i Carolon cCaaEEf)P?gil Ameisenséaure (45 %)
wasserléslichem Antei 5(PO,); Mineralsaure
. . Dolophos, ) " o
Weicherdiges Hyperphos, Cay(PO,),0H Ameusgnsaur_e_a (55 %)
Rohphosphat Mineralséure
Gafsa etc.

Darstellung teilweise veraltet:
Thomasphosphat, Carolonphosphat und Hyperphos werden nicht mehr
hergestellt. Weicherdiges Rohphosphat ist allerdings noch erhaltlich. 34

34
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Wirkung verschiedener P-Diingerformen

Fritsch, ACI Uni Bonn, 1938

35

Phosphatdiingung

H,PO, '\

Kompost
H,PO; Giille, Mist
Ca(H,PO,),
M « CaHPO,
N
QQ v‘LgK Ca,(PO,),
S N Ca,H(PO,);
) >
g & Cas(PO,);OH
K &
& & s
N N I
[ N 3
S £ &
Klaranlagen mit Fe-P-Fallung @ ég) §
FeCly+ 3 H,0 = Fe(OH); + 3 H* + 3 CI- /;é’ &

Spezifische P-Sorption
P P 36

sowie Bildung von FePO,

36
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P-Fraktionen und P- Sorption:
Langzeitvers. M VI  Phosphatfraktionierung

[ CAL-P Il NaHCO,-P
[ Bodenlésung == Sorption

N
1

mghP 1 090 gmBo%en N

N
:

1 Il | Il
MD MD StMm StM

Fritsch u. Werner, 1989

|
KS

- 3 'IU
[ (7))
I T— 25 -01
©
=
o
2 =
3
«Q
15 3
(=]
o
— 1 [{e]
g
- 0,5 =
o
=
-0

KS KS "
universitatbonn

37
Moglichkeiten zur Verbesserung
der Phosphat-Ausnutzung
" gstabiles Phosphat kaum pflanzenverfiigbar p> 6 g
Niedrige Ausnutzung, Hohe Ausnutzung,
hohe Festlegung geringe Festlegung
niedriger Humusgehalt gg;?{%gg'ﬁnggmgnt;dng hoher Humusgehalt
stark saure Bodenreaktion | Kalkung optimale Bodenreaktion
ausgetrockneter Boden Beregnung, Bedeckung gute Bodenfeuchte
geringe Durchwurzelung Bodenbearbeitung gute Durchwurzelung
schlechte Aufdiingen bis
Phosphatversorgung Versorgungsstufe C gute Phophatversorgung
38
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Verbesserung der P-Ausnutzung durch Platzierung
bzw. UnterfuB-Diingung

> bei niedriger P-Versorgung des Bodens

> in Trockenjahren und in Trockengebieten

- bei weitem Pflanzen- bzw. Reihenabstand

- bei starker Immobilisierung oder Fixierung

- bei kleinen Diingergaben (Startdiingung)

- bei Pflanzen mit kurzer Vegetationszeit

Bsp. DAP-UnterfuB-Banddiingung zu Mais
Prazises und wirtschaftliches Platzieren von Diinger.

Bei der prazisen Unter fuldingung werden alle wichtigen
Mahrstoffe in unmittelbare MNahe der Wurzel der Maizpflanze gelegt.
Die Wurzeln umwachsen und erschlielzen problemios das
Mahrstoffdepaot. Der Abstand des DOngedepots zum Sastkaorn ist
seitlich und in der Tiefe einstellbar. Soist eine prazize Platzierung
des Dingers gevwahrleistet, die exakt an die Saatgutablage
angepasst ist.

* Dingeschar ist am S&aggregat montiert und bewedt sich

parallel mit dem S&schar auf und ab

* immer gleicher Abstand zwizchen Dlnger und Sastout

Quelle: Horsch # hohe Dingermengen ohne Yeritzungsgefahr moglich
*+ individuelle Justierung (vertikal, horizontal) des Abstandes von
Dingetdepaot und Saatout

39




T\\ Abteilung Pflanzenproduktion u. Agrarokologie
@ Platzierte P- (und K-Diingung) zur Reduzierung der P-Adsorption
TiL

im Boden (Feldversuch 2008/09)

Platzierte Diingung:
. zwischen jede 2. Reihe
Tiefe ca. 10- 12 cm
~ parallel zur Aussaat
© Einsatz wasserloslicher P-Diinger: TSP, (bei N-Bedarf auch DAP maglich)

Zorn, Wagner, Heubach, Schréter, 09/2011

T\ Abteilung Pflanzenproduktion u. Agrartkologie
% : Mehrertrag durch differenzierte P-Diingung (TSP) zu Wintergerste
T/ (Elxleben 2008/09, ohne P = 88 dt/ha; GD sy .1eq = 5,1 dt/ha)

toniger Lehmboden; pH 6,6; P-Gehaltsklasse A

14
12 0 50% Abfuhr
i - W 100% Abfuhr
10 - W 150% Abfuhr
8 =
dt/ha
4 -
y
0 ‘ —
breitflachig zur  Unterfufdiingung Friithjahr
Saat Kopfdiingung

Zorn, Wagner, Heubach, Schréter, 09/2011

21



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) 16st 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 iiberwiegend adsorbiertes P

43
P-Bodenuntersuchung
organisch
gebundene
CAL, EUF Phosphate
%, <
H o, Olsen
5 POy asser
? N
Wy H,PO,
°© H,PO,;
@ (H,PO,), Calciumphosphate
(Minerale)
Y\gou N CaHPO,
an Fe- und Ca,(PO,),
Al-Oxiden und —Hydroxiden Ca,H(PO,);
bierte Phosphate
sor Ca,(PO,);0H
Alle Standard-Bodenuntersuchungen (CAL, H,0, EUF, NaHCO,)
erfassen nicht die organisch gebundenen Phosphate !!!
44
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pea lupin sunflower
Indische Zier-/Heil-
Straucherbse pflanze
Ertrdge verschiedener Kulturpflanzen nach P-Diingung aus organischer
(Phytate) und mineralischer (Triplephosphat) Form (Steffens et al., 2010) 45
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Auswertung des Fachinformationssystems Boden des LGB:
Phosphor und Phosphatgehalte in
Oberbéden von Rheinland-Pfalz

Tabelle 2: Statistische Kennzahlen der Phosphorgehalte in Oberbdden (Kénigswasser-
aufschluss, Angaben in mg/kg)

Mittelwert | Median Quantil 25 Quantil 75 Min Max
Acker 835 789 633 972 170 2618
Grinland 909 821 638 1088 131 3866
Sonderkultur 1101 985 713 1261 164 6312
Forst 439 379 260 536 24 8158

Tabelle 3: Statistische Kennzahlen der Phosphatgehalte in Oberboden (Doppel-
lactatmethode, Angaben in mg/100g)

Mittelwert | Median Quantil 25 Quantil 75 Min Max
Acker 24 21 12 31 1 137
Griinland 15 9 4 18 1 217
Sonderkultur 53 37 23 66 ) 506
Forst 5 4 2 6 0 42
P20SLAKT
0
@ na
@ ws
o wa
© w00
Stand: April 2020 @ otn
® suomgitsg
[hnas nadl
Ref. 2.3 Boden 0510 20 Kiometer

Landesamt far Geologie und Bergbau
Emy-Roeder-Str. 5
55129 Mainz

Email: ulrich dehner@Igb-rip.de
Tel: 06131-9254-274

Abbildung 5: Rdumliche Verteilung der P (D
Oberbéden fiir die Nutzungen Acker, Griinland, Sonderkultur
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Darstellung 1: Nahrstoffversorgung von Weinbergsbéden
(Anteil der Nahrstoffgehaltsklassen von 4900 Bodenanalysen aus pfélz. Weinbergen)
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g Quelle: Ziegler, B.: Rebendiingung, DLR Rheinpfalz, 2011
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Phosphatversorgung und Verfiigbarkeit von Zink bei Mais
Néahrstoffmonitoring 2005-2012
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Phosphat im Boden

organisch
gebundene
i Phosphate
0, o
o]
H,PO,
§O*
. W 3y HPO | oo
o PO,
< = .
== ComPON  Camphesshet
gob- \e\g CaHPO4
an Fe- und Cay(PO,),
AI-O).(iden und —Hydroxiden Ca,H(PO,);
sorbierte Phosphate Ca,(PO,);0H

Bodenlésung: ca. 1 kg P,Os/ha
Bodenuntersuchung: z.B. 20 mg CAL-P,05/100 g entspr. 600 kg P,O5/ha

Gesamt: z.B. 6000 kg P,O/ha
49
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Weltvorrat an Phosphat

Rohphosphate aus Lagerstdtten,
Nordafrika (weicherdiges Rohphosphat)
USA (Florida-Apatit)
Russland (harterdiges Kola-Apatit)
Phosphorhaltige Erze
Phosphat in Boden
Organische Lagerstdtten (Guano = Seevogelkot)

Abbauwiirdige Vorrdte reichen nach unterschiedlichen Schatzungen
noch einige Hundert Jahre

P-Riickgewinnung aus Abwdssern (Kldrschlamm)
Sinnvolle Verwertung von Wirtschaftsdiingern

50
Raven et al. 2000, verdndert
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Quelle: BGR (2013)
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Phosphatreserven weltweit
Die Weltkarte zeigt die groRten derzeit bekannten Phosphatlagerstitten. Phosphatvorkommen unter 100 Millionen Tonnen werden
nicht dargestellt. Die Karte stellt insgesamt 99 Prozent der weltweit bekannten Reserven dar.

Informationstag zur P-Diingung 27. November 2003 m ‘
S.Kratz .Schwermetalle in P-Diingemitteln™ B i "2t
Schwermetallgehalte in Rohphosphaten héngen stark von deren Herkunft ab.
Hintergrundwerte
Rahphosphate fiir Béden (LABO)
sedimentar magmatisch
B Mittlerer Russland .
ma/kg USA Marokko China Osten (Kola) Sand Ldss
von bis von bis von bis von bis von bis
As 7 24 9,2 13 9 26 2,1 35 1 10 2 8
cd 6,1 92 15 38 <2 2,5 1,5 35 0,1 1,3 <0,3 <0,3
cr 60 637 75 279 18 33 25 230 13 17 120
Cu 9,6 23 1 22 5 31 15 30 7 18
Hg 0,05 0,29 0,04 0,86| 0,005 0,21 | o002 o0,02] 0,004 0,01 0,05 0,12
Ni 17 37 26 20 B0 2 15 4 28
Pb 4,6 17 7 14 1,5 6 1 33 1,8 33 20 43
v 23 769 87 200 8 80 59 303 100 23 69
Zn 204 382 261 29 630 19 23 25 73
u 65 180 | 75 155 23 31 40 170 10 28 Bodgnsw_e‘lt;"e't:
:

nach Mortvedt & Beaton, 1995; Van Kauwenbergh, 1997: Raven & Loeppert, 1997: Kharikov & Smetana, 2000; Gupta & Singh, 2003: LABO 1998
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aus Klaranlagen (Kabbe, 2013)

Rechen Klarung Beliiftung Klarung

Zufluss pa—
s s o Direkie
Riickfiihrung aktivierter Schlamm | |1andwirtschaftliche N utzung
Prozesswasser
Biogas __e
[—
’l—‘
Entwésserung
tickfii @gra%:%%e Verbrennung
P-Riickfiihrung garing

(amended from Montag 2010)
Asche(produkte) nach Verbrennung (> 80% der P-Fracht)

Nicht entwésserter Schlamm nach aeraber Vergarung (10 — 70* % der P-Fracht)

* 70% nur nach
Fliissige Phase nach Schlammentwésserung (10 — 70* % der P-Fracht) P-Lasung

z.B. Fallung als Struvit (Mg-Ammonium-Phosphat, MAP)

Direkte Nutzung des entwésserten Schlamms (40 - 80% der P-Fracht)

Quelle: T. Miiller, Univ. Hohenheim
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... mit Bodenwasser:
Zwischenabfluss

Drainagen
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Wasserschutzberatung RP

Stoffeintrage in die Gewasser

RheinlandDfalz

DIENSTLEISTUNGSZENTRUM
LANDLICHER RAUM (DLR)
RHEINHESSEN-NAHE-
HUNSRUCK

Auswaschung mit Sickerwasser ins Grundwasser: Nitrat, Phosphat

Interflow (Zwischenabfluss): Nitrat, bei hoher P-Absattigung auch Phosphat, PSM
Oberflachenabfluss (hdngige Lagen): nahrstoffhaltiges Material, Diinger, PSM
Bodenerosion: an Bodenpartikeln gebundenes Phosphat, psm

Abtrift: PSM
direkte Eintréage wg. fehlerhafter Anwendung
via Klaranlagen: unsachgemaBe PS-Geratereinigung und PSM-Anwendungen

55

bedrock
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precipitation,
snowmelt,..

© Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Erosion
4880t P/a

Dranagen
1041 t P/a

0,04-20 kg/

< 1-55 kg/ha

e

.

Abschwemmung
2301t P/a

0,2-1,6 kg/ha

<0,1-0,5 kg/ha

K

Grundwasserabfluss
5732t P/a

Abb.5: Hoéhe der Phosphor-Verluste tiber

verschiedene Wasserwege in

kg P pro ha und Jahr (schwarz)
nach Modellierungen von Tetzlaff
(2006) und Berechnungen der
potenziellen Erosion nach BGR
(2014), Umrechnung des poten-
ziellen Bodenabtrags von t pro ha
in kg P pro ha nach Messungen
von Klik (2004) sowie Hohe der
Phosphor-Eintrage in die Gewéasser
in Deutschland in t P pro Jahr (rot)
nach Fuchs et al. (2014).

Das Risiko fiir Phosphor-Verluste steigt durch das Zusammentreffen von effektiven Transportwegen mit er-
giebigen Phosphorquellen. Die resultierende Umweltbelastung ergibt sich aus der réumlichen Anbindung die-
ser problematischen Fléchen an die Oberflichengewésser.

Holsten, B., Pfénnerstill, M. & Trepel, M. (2016): Phosphor in der Landschaft - Management eines begrenzt verfiigbaren
Né&hrstoffes. CAU Kiel, 52 S.

02.05.2021 56
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AVV GeA:
bundesweit einheitliche Ausweisung der mit
Nitrat belasteten und eutrophierten Gebiete

- Messungen der P-Konzentrationen in Oberflichengewéassern
- Beeintrachtigungen der pflanzl. Lebewesen in Gewéassern

- >20 % Anteilen der P-Eintrage aus diffusen Quellen (Erosion,
Abschwemmung, Drainage) vom Gesamteintrag

- > 0,2 kg P/ha absoluten Eintragen aus der Landwirtschaft

42 von ca. 365 OWK wurden ausgeweisen

w RheinlandDfalz

Die Ausweisung der mit Phosphat eutrophierten Gebiete beruht auf

MINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT, VERKEHR,
LANDWIRTSCHAFT
UND WEINBAU

© Ministerium fir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz 2. Mai 2021 Folie 57
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F‘ Folgen der Eutrophierung

Lichtverlust Sauerstoffveriust

~Umkippen™ des Gewdssers

Definition Eutrophierung:

A. Gassner, 2003 Erhdhung der Nahrstoffgehalte in einem Gewasser

59

Southamptona, BN pighton Hestns
Boumemo i - PorismOuH Eastbaume.

Nahrstoffverluste
machen Probleme:

Strand von Saint-Michel-en-Gréve (August 2009): Algen, so weit das Auge reicht

Spiegel-online
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beispielhafte Fragen zum Teil 5:

In welchen Bindungsformen liegt Phosphat im Boden vor?

Welche dieser Formen wird von der Standard-Bodenuntersuchung
nicht erfasst?

Was ist der Unterschied zwischen Rohphosphat und einem chemisch
aufgeschlossenen Phosphat wie z.B. Triplesuperphosphat?

Welches Diingemittel reichert eher die Ca-Phosphate im Boden an:
Rohphosphat oder Triplesuperphosphat. Begriindung?

Wie gelangen Ndhrstoffe in Gewdsser (unterscheiden Sie Nitrat und
Phosphat)

Was versteht man unter einer Unterfu-Diingung und unter welchen
Bedingungen ist diese im Falle von P sinnvoll?

Warum beeinflusst eine Kalkung die P-Verfiigbarkeit fiir die Pflanze?
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