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Phosphat
P-Aufnahme und Funktion von P in der Pflanze

P im Boden: Bindungsformen und P-Verfügbarkeit

P-Düngung und P-Düngerwirkung

P in der Umwelt

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

H3PO4  +  H3PO4  = „H6P2O8“

- 3 H2O (- „H6O3“)

= P2O5  = „wasserfreie Phosphorsäure“, enthält 43 % P

= gemeinsamer Nenner für P in Düngemitteln

Tierernährung, internationale und wissenschaftl. 

Pflanzenernährung: P (Elementform)

Element
N P K Mg Ca S

Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium Schwefel

Oxid

(sofern bei 

Düngern 

angegeben)

- P2O5 K2O MgO CaO SO3

„Phosphat“ „Kali“ Mg-Oxid "Kalk"

Multiplikation
P * 2,29 = 

P2O5

K * 1,2 = 

K2O

Mg * 1,66 = 

MgO

S * 2,5 = 

SO3

Säure

Basen

Salze

HNO3

NH4OH

Nitrate

H3PO4

Phosphate
KOH

Kalisalze

Mg(OH)2

Mg-Salze

Ca(OH)2

Ca-Salze

H2SO4

Sulfate

von Pflanzen 

aufgenommen als 

Ion

NO3
-

NH4
+

HPO4
--

H2PO4
- K+ Mg++ Ca++ SO4

--

Verbindungen in 
Düngemitteln

(Beispiele)

NH4NO3

Ca(NO3)2

CO(NH2)2

CaCN2

NH4H2PO4

(NH4)2HPO4

(NH4)2SO4

Ca(H2PO4)2

(NH4)2HPO4

Ca5(PO4)3OH

KCl

K2SO4

MgSO4

MgO

Mg(OH)2

MgCO3

CaO

Ca(OH)2

CaCO3

CaSO4

MgSO4

K2SO4

(NH4)2SO4

Nährelemente und ihre chemischen Verbindungen
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H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

P-Aufnahme aus der 
Bodenlösung

ca. 1 kg P/ha gelöst

< 1 mg/l Bodenlösung

P wird (überwiegend) als H2PO4
- aufgenommen. 

Phosphat ist in der Pflanze gut beweglich: Unter P-Mangel wird Phosphat in 

den älteren Blättern mobilisiert und via Phloem in die jüngeren Gewebe

transportiert.

P-Konzentration in der Bodenlösung sehr gering: meist < 1 mg P/l

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

Anlieferung an die Wurzeloberfläche überwiegend durch Diffusion

(P-Aufnahme verursacht Konzentrationsunterschied, der die Diffusion 

beschleunigt)

Phosphataufnahme

Verteilung von Phosphat nach der Düngung
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Verteilung von Phosphat
im Boden

Quelle: Versuche BASF Aktiengesellschaft 2005

Aussage: Phosphat wird im Boden nur über kürzeste Entfernungen verlagert

3

4



3

5Verlagerung von P in den Unterboden ist zwar gering, findet aber statt

pfluglos: nicht unproblematisch
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Vorlesung, 20. Okt. 2009 - 7

Depletionszone bei der Phosphataufnahme

Wurzel-Querschnitt

Wurzelhaar-Bereich:
Ausdehnung der 
Depletionszone

Mit Mykorrhiza:
Weitere Ausdehnung 
der Depletionszone

T. Boller, Univ. Basel

Ohne Wurzelhaare:
Ausnützung von P nur ca. 0.5 
mm um Wurzel herum!

8

Nährstoffaneignungsvermögen der Pflanze

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

genotypische Unterschiede in der P-Aufnahme:
Wurzelgröße, Wurzelhaare, Rhizosphären-pH, Mycorrhiza
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9
S. Schroetter, 2003
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Phytat

= Anion der Phytinsäure = Hexa-Phosphor-

säureester des Inosits (ein C6-Zucker), 

Vorkommen: P-Reserve in Hülsenfrüchten, 

Getreide (Vollkornprodukte), Ölsamen

Eigenschaften:

• Komplexbildner mit anderen 

Mineralstoffen (z.B. K+, Ca++, Zn++, Fe++)

• Verzögert den Stärkeabbau im Darm

• Mikrobieller Abbau im Pansen (nicht durch 

Monogaster -> Phytase-Zusatz).
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11
S. Schroetter, 2003
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Dauerversuch 
Meckenheim/Rheinland,

ACI Univ. Bonn

Symptome:

Starrtracht

Anthocyanbildung

11

12



7

13

S. Schroetter, 2003

14S. Schroetter, 2003
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Phosphor im Boden: stark variierende Anteile anorganisch und organisch 

gebunden, in beiden Fällen fast ausschließlich als Orthophosphat (PO4
---)

Organischer Phosphor 20 bis 60 % des Gesamt-P im Boden 

Anteil abhängig vom - Gesamt-P-Gehalt 

- Humusgehalt 

- C:P-Verhältnis

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 Mineralböden (Acker-/Grünland) meist 0,06 – 0,1 % P 

= 2.700 – 4.500 kg P/ha in 0 – 30 cm (6.200 – 10.300 kg P2O5/ha)

16

H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

Reste von Pflanzen und Tieren

Organische Dünger

Mineralisation
H2PO4

-

organische 
Bodenphosphate

organisch 

gebundene 

Phosphate
Phospholipide
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H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Apatit

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

Ca4H(PO4)3

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

MIneralische, insbesondere

Ca-Phosphate,  im Boden

Je mehr H+ durch Ca++ ersetzt ist, bzw. je weiter 
das Ca:P-Verhältnis ist, um so geringer ist die 
Löslichkeit der Ca-Phosphate

02.05.2021DLR WaSchBer RP F. Fritsch
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H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 

Al-Oxiden und –Hydroxiden

sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

OH-

OH- OH-

OH-

H2PO4
-Fe-/Al-Oxide

spezifische Sorption

abhängig von:

- Phosphatkonzentration in der Bodenlösung (Menge an wasserlöslichem Phosphat)

- Umfang freier Sorptionsplätze

- pH-Wert

- organische Säureanionen (Konkurrenten um Sorptionsplätze)

Sorbierte Phosphate im Boden

Desorption

Sorption
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Fritsch, 1986

Mit zunehmender Menge an sorbiertem Phosphat 

und mit zunehmender Absättigung der 

Sorptionsplätze an  Fe- und Al-Oxiden/-

hydroxiden nimmt die P-Konzentration in der 

Bodenlösung überproportional zu!

20

Adsorption von Phosphat an Fe-Hydroxykomplexen

ausgeprägte P-Sorption in 
tropischen Böden
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21

Mengel und Kirkby 2001

P- und S-Adsorption in Abhängigkeit vom pH-Wert

22

Desorption von Phosphat durch Citrat 
(Citrat als Bsp. für organisches Säureanion,
z.B. aus der Zersetzung organischer Dünger)
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P-Bindung im Boden und “P-Alterung”

Rückgang der Löslichkeit („Alterung“) durch

• Adsorption: erfolgt insbesondere in Fe-/Al-Oxidreichen Böden 

lehmige Böden, Braunerden, Lößböden

• Ca-Phosphate: erfolgt in Ca-reichen bzw. Carbonatböden, aber auch in 

anderen, z.B. sandigen Böden (sofern Ca vorhanden)

Dünger-P

adsorbiertes P

Ca-Phosphate

Bodenlösung

Okkludierung

binukleare B.

Kristallisation

Nitrophoska

M e h r w e r t   m i t   S t i c k s t o f f

K+S Gruppe 24

Abnahme des CAL- und wasserlöslichen Phosphates 
nach einer P- Vorratsdüngung
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H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

Okkludierung

H2PO4
-

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 

Al-Oxiden und –Hydroxiden

sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

Desorption

Sorption

Okkludierung von sorbierten Phosphaten im Boden

Schematische Darstellung 

der Phosphatbindung im Boden

Vereinfachung! Sinnvoll?
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H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 

Al-Oxiden und –Hydroxiden

sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

Kalkung und 
Phosphatverfügbarkeit

Kalkung
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H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 

Al-Oxiden und –Hydroxiden

sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

Kalkung

Versauerung

Kalkung, Versauerung und 
Phosphatverfügbarkeit
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Ertragswirksamkeit einer gestaffelten P-Düngung  ( 40 bzw. 80 kg P2O5/ha 

in Form von weicherdigem Roh- und Superphosphat auf dem Standort 

Gießen (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

P0 (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

30

Quelle: T. Müller, Univ. Hohenheim
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Seit jeher Nutzung von Kalk, Mergel, Pottasche

Einführung der Mineraldünger

1830 Chilesalpeter (erste Schiffsladung nach England)

1843 Superphosphat (England, ab 1855 auch in Deutschland)

1860 Kalidünger (Deutschland, Abraumsalze der Salzbergwerke)

1879 Thomasphosphat (England, Stahlerzeugung)

1890 Ammoniumsulfat (Deutschland, aus Kokereien)

1905 Kalkstickstoff (Deutschland)

1906 Nitratdünger (Norwegen, Lichtbogenverfahren, Luft-N2)

1913 Ammoniak (Deutschland, Haber-Bosch-Verfahren, Luft-N2)

1921 Harnstoff (Deutschland, aus Ammoniak)

1927 Nitrophoska (Deutschland, Volldünger)

1929 Kalkammonsalpeter (Deutschland)

32
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Herstellung von Phosphat-Einzeldüngern

Darstellung teilweise veraltet:

Thomasphosphat, Carolonphosphat und Hyperphos werden nicht mehr 

hergestellt. Weicherdiges Rohphosphat ist allerdings noch erhältlich.

34

Phosphate in Düngemitteln

Phosphat in der Bodenlösung H2PO4
-/HPO4

-- Aufnahme durch Pflanzenwurzeln

Düngemittel Phosphatform
Löslichkeit gemäß

Düngemittelverordnung

Super-P/Triple-P

MAP, DAP, Nitrophoska etc.

Ca(H2PO4)2

(NH4)H2PO4,

(NH4)2HPO4,

CaHPO4

Wasser, neutrales 

Ammoncitrat

Thomasphosphat
Thomaskali,

Thomaskalk

Calcium-Silico-
Phosphate

CaHPO4

Citronensäure

Teilaufgeschlossenes

Rohphosphat

Novaphos,

Phosphatkali-R 
etc.

Ca(H2PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Wasser (40 %),

Mineralsäure

Rohphosphat mit

wasserlöslichem Anteil
Carolon

Ca(H2PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Wasser (20 %),

Ameisensäure (45 %)

Mineralsäure

Weicherdiges

Rohphosphat

Dolophos, 
Hyperphos,

Gafsa  etc.

Ca5(PO4)3OH
Ameisensäure (55 %)

Mineralsäure

Darstellung teilweise veraltet:

Thomasphosphat, Carolonphosphat und Hyperphos werden nicht mehr 

hergestellt. Weicherdiges Rohphosphat ist allerdings noch erhältlich.

33

34



18

35

Wirkung verschiedener P-Düngerformen

Fritsch, ACI Uni Bonn, 1988

36

H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

Phosphatdüngung

Kompost

Gülle, Mist

Kläranlagen mit Fe-P-Fällung

FeCl3 + 3 H2O = Fe(OH)3 + 3 H+ + 3 Cl-

Spezifische P-Sorption 

sowie Bildung von FePO4
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37

Fritsch u. Werner, 1989

Möglichkeiten zur Verbesserung 

der Phosphat-Ausnutzung
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• bei niedriger P-Versorgung des Bodens

• in Trockenjahren und in Trockengebieten

• bei weitem Pflanzen- bzw. Reihenabstand

• bei starker Immobilisierung oder Fixierung

• bei kleinen Düngergaben (Startdüngung)

• bei Pflanzen mit kurzer Vegetationszeit

Verbesserung der P-Ausnutzung durch Platzierung 

bzw. Unterfuß-Düngung

Bsp. DAP-Unterfuß-Banddüngung zu Mais

Quelle: Horsch

40

ohne

Unterfußdüngung =   Diammonphosphat 5 cm 

neben/unter Saatkorn

mit

39
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41

42

toniger Lehmboden; pH 6,6; P-Gehaltsklasse A
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Doppellaktatmethode (DL-Methode)

Calciumlaktat + HCl (pH 3,7) löst Ca-Phosphate einschließlich eines 
großen 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) löst nicht Apatit, aber die 
leichter löslichen Ca-Phosphate. Erfasst desorbierbares P besser als DL 
(wg. höherem pH)

Extraktion in H2O (P-Wasser): leicht desorbierbares P und 
“wasserlösliche” Düngerphosphate

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

Olsen-Methode: NaHCO3 (pH 8,5), erfasst überwiegend adsorbiertes P

Bodenuntersuchung auf “pflanzenverfügbares” P

44

H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 

Al-Oxiden und –Hydroxiden

sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

P-Bodenuntersuchung

Alle Standard-Bodenuntersuchungen (CAL, H2O, EUF, NaHCO3) 
erfassen nicht die organisch gebundenen Phosphate !!!

CAL, EUF

Olsen
Wasser
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Erträge verschiedener Kulturpflanzen nach P-Düngung aus organischer 
(Phytate) und mineralischer (Triplephosphat) Form (Steffens et al., 2010)

Indische 
Straucherbse

Zier-/Heil-
pflanze
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Quelle: Ziegler, B.: Rebendüngung, DLR Rheinpfalz, 2011

Nährstoffmonitoring 2005-2012

51 Standorte, Mais 
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Phosphatversorgung und Verfügbarkeit von Zink bei Mais

nicht ausreichend
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49

H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 

Al-Oxiden und –Hydroxiden

sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 

gebundene 

Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

Phosphat im Boden

Bodenlösung: ca. 1 kg P2O5/ha

Bodenuntersuchung: z.B. 20 mg CAL-P2O5/100 g entspr. 600 kg P2O5/ha

Gesamt: z.B. 6000 kg P2O5/ha

50

Raven et al. 2000, verändert

Weltvorrat an Phosphat

Rohphosphate aus Lagerstätten,

Nordafrika (weicherdiges Rohphosphat)
USA (Florida-Apatit)
Russland (harterdiges Kola-Apatit)

Phosphorhaltige Erze

Phosphat in Böden

Organische Lagerstätten (Guano = Seevogelkot)

Abbauwürdige Vorräte reichen nach unterschiedlichen Schätzungen 
noch einige Hundert Jahre

P-Rückgewinnung aus Abwässern (Klärschlamm)
Sinnvolle Verwertung von Wirtschaftsdüngern
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52

S. Kratz
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Quelle: T. Müller, Univ. Hohenheim
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Einträge von P in Gewässer erfolgen durch

... Bodenerosion

... mit Bodenwasser:

- Zwischenabfluss

- Drainagen

...durch Abschwemmung

... durch Fehler

53
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DLR WaSchBer RP F. Fritsch 15.01.2015

Stoffeinträge in die Gewässer

Auswaschung mit Sickerwasser ins Grundwasser: Nitrat, Phosphat

Interflow (Zwischenabfluss): Nitrat, bei hoher P-Absättigung auch Phosphat, PSM

Oberflächenabfluss (hängige Lagen): nährstoffhaltiges Material, Dünger, PSM

Bodenerosion: an Bodenpartikeln gebundenes Phosphat, PSM

Abtrift: PSM

direkte Einträge wg. fehlerhafter Anwendung

via Kläranlagen: unsachgemäße PS-Gerätereinigung und PSM-Anwendungen

© Bayerisches Landesamt für Umwelt

02.05.2021 56
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Folie 572. Mai 2021© Ministerium für Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz

Die Ausweisung der mit Phosphat eutrophierten Gebiete beruht auf

- Messungen der P-Konzentrationen in Oberflächengewässern

- Beeinträchtigungen der pflanzl. Lebewesen in Gewässern

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

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

42 von ca. 365 OWK wurden ausgeweisen

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

Eutrophierte Oberflächenwasserkörper 
im GeoBox-Viewer
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59
A. Gassner, 2003

Spiegel-online

Nährstoffverluste
machen Probleme:
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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 Düngemittel reichert eher die Ca-Phosphate im Boden an: 
Rohphosphat oder Triplesuperphosphat. Begründung?

- Wie gelangen Nährstoffe in Gewässer (unterscheiden Sie Nitrat und 
Phosphat)

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

- Warum beeinflusst eine Kalkung die P-Verfügbarkeit für die Pflanze? 

61


