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LANDESAMT FUR UMWELT,

Bindu ngSformen LANDWIRTSCHAFT
] ~ UND GEOLOGIE
von Phosphor in Boden

=== TLreistaat

== SACHSEN

Gesamtgehalt: )
- meist 0,02-0,1 % Y 1 m Profiltiefe: 3.000 bis 15.000 kg P/ha

primare Minerale:
- Apatite (Calciumphosphate)
- Silikate (Ersatz von Si)

Mineralneubildungen (aus Verwitterung/Dingerphosphaten):

- Ca-Phosphate (Orthophosphate)

- Fe-/Al-Phosphate (nur bei geringem pH-Wert = hoher Fe-/Al-Konzentration)
- geringe KorngrofRe Y vorwiegend in der Tonfraktion

organisch gebunden (in der Ackerkrume: 25-65 %):

- Phytinsaure (Speicherform von P in Samen) [bis 50 % von P
- Nucleinsauren

- in Mikroorganismen etc. (60-120 kg P/ha)

absorbiert: )
- an Fe- und Al-Hydroxide, spez. Tonminerale Y niedrige pH-Werte
- an organisch komplex gebundenem Fe und Al (Podsole)

in der Bodenl6sung:
- <1mgP/l'Y 1m Profiltiefe, 20 Vol.-% Wasser. < 2 kg P/ha

org.]
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=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT

UND GEOLOGIE

Loslichkeit von Calciumphosphaten
In Abhangigkeit vom pH-Wert
Ca-Konzentration: 0,005 M

s 3 3
N o N
1] L] ]

Loslichkeit [mg P/I]
S,

N

o,
0

T

3 | Wilsdruff 03.12.2015 | Hermann Laber, Dresden-Pillnitz



LANDESAMT FUR UMWELT,

Charakterisierung des LANDWIRTSCHAFT

. UND GEOLOGIE
P-Angebots von Boden
Bodenuntersuchungsmetoden

== Lreistaat

== SACHSEN

Gesamtgehalt :
- Aufschluss des Bodens mit Kénigswasser u.a. Verfahren

Extraktion mit sauren Lésungen:

- BrAY Il [USA]: 0,1 M HCI + 0,03 M NH,F, 1:7, 40 sec

- MEHLICH 1l [USA]: 0,2 M Essigsaure, O 25 M NH 4NO,, 0,015 M NH,F,
0,013 M HNO,, O, 001 EDTA, 1:10, 5 min

gepufferte saure Losungen:

- AL: 0,1 M NH,-Lactat, 0,4 M Essigsaure, pH 3,0, 1:20, 2 h
- DL: 0,02 M Ca-Lactat, 0,02 M HCI, pH 3,7, 1:50, 2 h H*: Faktor 2,5!
- CAL: 0,05 M Ca-Lactat, 0,05 M Ca-Acetat, 0,3 M Essigsaure, pH 4,1, 1:20, 2 h

gepufferte alkalische Losungen (Reduktion von Ca** durch Ausfallung):
- OLSEN [GB, USA]: 0,5 M NaHCO,, pH 8,5 (NaOH), 1:20, 30 min

neutrale Salzlosungen (CacCl,, LiCl)

Wasser:

- V.D. PAAUW & SISSINGK [NL]: 1:60 (v/v), 1 h

- ONORM: 1:0,3-1/1,2 (Wassersattigung), ca. 12 h

- EUF (NEMETH) elektr. Feld 200V, 20 C, 30 min, dann 400 V, 80 C, 5 min

lonenaustauscher (CAEM)



=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Was sagen die gefundenen P-Gehalte aus?
Bodenuntersuchungsmetoden

ANi cht sn

-Pfl anzen stehen nicht nur Minuten od

- Pflanzen durchwurzeln den Boden nie vollstandig

- Pflanzen haben (z.T. in Symbiose mit Bodenorganismen) verschiedene
Strategien zur P-Aufnahme entwickelt

Y mit den_Methoden kann man nicht die Menge an
Apflanzenverfugbarem Pi ermitteln!!!
(Man ermittelt den, mit der jeweiligen Methode, extrahierbaren P-Gehalt!)

Beispiel (0-30 cm, dg = 1,5):
- 15 mg Py, o/l Boden (GK C) = 45 kg P/ha = 103 kg P,0s/hag 30
- 6 mg PCALﬁLOO g Boden (GK C) = 270 kg P/ha = 6182kg P205ﬁ1a0_30 cm
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P-Gehalt der Pflanze (%)

=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,

Beziehung zwischen der Py o- LANDWIRTSCHAFT

UND GEOLOGIE

bzw. der P, -Konzentration und dem

P-Gehalt von jungen Weizenpflanzen
Gefal3versuch, v.D. PAAUW & REUTERINK
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Y die Extraktion mit sauren Losungen tiberbewertet die P-Verfuigbarkeit
auf Boden mit hoheren pH-Werten
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. LANDESAMT FUR UMWELT, B Freistaat
Ableitung der Gehaltsklassen wanowirtsciarT | S SACHSEN
UND GEOLOGIE

aus Dungeversuchen (D 45 kg P/ha, oft als Thomasphosphat)
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Abbildung 1: Bezichung zwischen dem P-Gehalt im Boden (DL- und CAL-Methode) und dem

relativen Ertrag (ohne P-Diingung = 100) von [Getreide, Zuckerriiben, Kartoffein und Mais| durch

P-Diingung nach Feldversuchen in der Bundesrepublik Deutschland 1950-1980 (Auswertung von W.
7 Koster und P. Schachtschabel). Umrechnungsfaktor: P,Os = P x 2,29




LANDESAMT FUR UMWELT,

B Freistaat
P-Dungewirkung in Abhangigkeit awowrrsciar | =g SACHSEN
UND GEOLOGIE

vom P-Gehalt (I, I1), wirts. erforderlicher Mehrertrag (111)
KOSTER et al. 2010

20
Mehrertrdge durch P-Diingung
in den Bodenklassen
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LANDESAMT FUR UMWELT, R Freistaat

Empfohlene Boden-P-Gehalte wanowirtsciarT | S SACHSEN

L SN& ]
e

UND GEOLOGIE S—

verschiedener (Bundes)Lander bzw. Autoren
KOSTER et al.

Neue Bundeslander (2000) —— (5.5 - 8.0)
Schleswig-Holstein (DL)* (2000) ] (8.5-14.4)
Rheinland-Pfalz (2000) 1 S (5.5 - 10.4)
Nordrhein-Westfalen (2000) 1 (3.5-7.4)
Niedersachsen (2000) | 1 (45-9.4)
Hessen (2000) ] sss——— ((5.5 - 9.4)
Bayern (2000) ] e |(3.5 - 0.4)
Baden-Warttemberg (2000) : EEE—— (4.5 - 10.4)
Koster und Nieder (2004) | —— (2.5 - 5.4)
Hege et al. (2007) ] — (2.2 -4.0)
Wehrmann (1988) ] —— (1/5 - 4.4)
Schachtschabel (1985) 1 S—— (3.5 - 5.8)
Grofibritannien ] e — (3.5 - 12.4)
Danemark ] ﬂe.q
Niederlande (35-7.4)
LWK Hannover (1990) ] ——— (3.5 - 7.4)
LWK Oldenburg (1990) | ——— (5.5 - 11.4)
Schilesw.-H., Nordrh.-W., (1990) ] * (85-13.4
Bayern, Hessen (1990) ] (5.5 - 13.4
Baden-W., Rheinl.-Pf, (1990) ] S —— (105 - 17.5)
VDLUFA (1961) | — (39 -6.9)
1950er Jahre 1 S (>6.5)
0 5 10 15 20

mg P in 100g Boden (lactatidslich)
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LANDESAMT FUR UMWELT,

B | N d un gSfO rmen LANDWIRTSCHAFT
: ) . UND GEOLOGIE
von Kalium in Boden

== Lreistaat

== SACHSEN

Gesamtgehalt
- (je nach Mineralien) 0,2-3,3 % Y 1 m Profiltiefe: 30.000 bis 500.000 kg K/ha

priméare Minerale:
- Kalifeldspate (Gerustsilikate, K im Tetraederverband, ast abi | 0)
- Glimmer, lllite (Schichtsilikate, K in den Zwischenschichten)

(Ton)Mineralneubildungen und -umwandlung

organisch gebunden:
- K praktisch nicht in organischen Verbindungen eingebaut
- in Mikroorganismen etc. (25-50 kg K/ha)

absorbiert:
- leicht (mit NH,*) austauschbar an der Oberflache (planar) von Tonmineralen
(permanente Ladung) oder Huminsauren (variable Ladung von -COOH etc.)
(unspezifische Adsorption)

- schwer austauschbar an den (aufgeweiteten) Seiten (edge)

- nicht (mit NH,*) austauschbar in den Zwischenschichten
(spezifische Adsorptlon [auch NH,*]

in der Bodenl6sung:
- 1-16-100 mg K/I'Y 1 m Profiltiefe, 20 Vol.-% Wasser: 2-32-200 kg K/ha
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LANDESAMT FUR UMWELT,

Charakterisierung des LANDWIRTSCHAFT

. UND GEOLOGIE
K-Angebots von Boden
Bodenuntersuchungsmetoden

== Lreistaat

== SACHSEN

Gesamtgehalt :
- Aufschluss des Bodens mit Kénigswasser u.a. Verfahren

Extraktion mit NH,-haltigen Losungen (austauschbares K):
- Ammonlumacetat Methode [USA]: 1 M, pH 7,0, wiederholt oder 1:20, 1 h
- n. EGNER & RIEHM: 0,1 M + 0,4 M ESS|gsaure pH 3,0,1:20,2h

(gepufferte) saure Losungen:

- Salzsaure-Methode: 0,1M, 1:10, 1 h
- N. SCHACHTSCHABEL: 1 M, 1:10, 20 h oder
n. REITEMEIER: 1 M (oder 1 M HNO 3), 10 min bei Siedetemperatur .
(Di fferenz zu aust auschbarem K = Al e
- BRAY Il [USA]: 0,1 M HCI + 0,03 M NH,F, 1:7, 40 sec
- MEHLICH I [USA] 0,2 M Essigsaure, 0 25 M NH 4NO,, 0,015 M NH,F,
0,013 M HNO,, 0, 001 EDTA, 1:10, 5 min
- DL: OOZMCaLactat 0,02 M HCI, pH 3,7, 1:.50, 2 h
- CAL: 0,05 M Ca- Lactat 0,05 M Ca- Acetat, 0,3 M Essigsaure, pH 4,1, 1:20, 2 h

neutrale Salzlosungen:
- Calciumchlorid-Methode n. SCHACHTSCHABEL: 0,0125 M, 1:10, 1 h

Wasser: B B
- EUF (NEMETH): elektr. Feld 200 V, 20 C, 30 min, dann 400 V, 80 C, 5 min



. . LANDESAMT FUR UMWELT, N Freistaat
Beziehung zwischen der LanowirTscHArT | = SACHSEN
] UND GEOLOGIE —
Kcaup-Konzentration Weizen
und dem Mehrertrag 2 .
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== SACHSEN
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LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Empfohlene Boden-K-Gehalte

far mittlere Boden (LOsS)

KOSTER et al.

Neue Bundesidnder (2000)
Schleswig-Holstein (DL)* (2000) |
Rheinland-Pfalz (2000) |
Nordrhein-Westfalen (2000) |
Niedersachsen (2000) |
Hessen (2000) |
Bayern (2000) |
Baden-Wirttemberg (2000) ]

Késter und Nieder (2004) |
Hege (2007) |

Wehrmann (1988) I
Schachtschabel (1985) |

USA (Kinsey) |
GrofRbritannien ]
Danemark 1
Niederlande ]

LWK Hannover (1990) |

LWK Oldenburg (1990) |
Schles-H., Nordr.-W. (1890) ]
Bayern, Hessen (1990) |
Baden-W., Rheinl -Pf, (1990) |

VDLUFA (1961) |
1950er Jahre

I (8.5-{13.4)

S (4.5 -(8.4)

e (4.2 - 7.5)
e (3.5-6.4)

—— (3.8 | 8.6)

—— [(4.5 - 9.4)
(6.5-10.5)
e (5.5-84)
(3.5-10.4)

S (5.5 -|13.4)

(7.5-15.4)

(10,5 - 16.4)
(9.5-17.4
(7.5-16.4)

(10.5- 16.4)

(13.5-204)
(14.5-20.4)

(14.5-20.4)

(14.5 - 25.4)
(14.5 - 25.4)
(14.5 - 25.4)

(> 16.86)

mg K in 100g Boden (lactatloslich)
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=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Empfohlene Boden-Mg-Gehalte

verschiedener (Bundes)Lander bzw. Autoren
KOSTER et al.

Neue Bundeslander E—— (5.6 - 84) "
sm'eSWig-HOIStEin (|akta“6$'|ch) ‘* (125-/18.4)
Rheinland-Pfalz (2000) S (7.5 -13.4)
Nordrhein-Westfalen (2000) sss— (3.5 - 6.4)
Niedersachsen (2000) —— (3.5 - 7.4)
Hessen (2000) E— (4.5 - 7.4)
Bayern (2000) e (0.5 - 20.4)
Baden-Wirttemberg (2000) ‘— (75 ‘ 13.4)
Késter-Nieder (2007) ] — (2.6 - 5.0)
Wehrmann (1988) ] e (26 - 5.0)
Schachtschabel (1985) e (2.6 -5.0)
0 5 10 15 20 25

mg Mg in 100g Boden (CaCl.-16slich; in Schleswig-Holstein lactatldslich)
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LANDESAMT FUR UMWELT, R Freistaat

LANDWIRTSCHAFT | (= SACHSEN
] ~ ] UND GEOLOGIE —
Richtwerte fur die Gehaltsklasse C
LABER 2014 nach VDLUFA (P, K), LfL 2007 (Mg)
P K Mg

mg/100 g Boden (CAL- bzw. CaCl,-

Methode)
Sehr leichte Boden 4.5-90 5- 8 3.6—- 5.0
(Ton< 5 %)
Leichte Boden 4 5-9,0 8-12 46- 6,0
(Ton 6-12 %)
LfULG 4.9-7,2 10,0-14,9
Mittlere Boden 4,5-9,0 8-17 5,6— 7,5
(Ton 13-25 %)
Schwere Boden 45-9,0 11-22 10,1-12,0
(Ton > 25 %)
Moorbdden 45-90 7-12 3,6 5,0
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P-Dungewirkung in Abhangigkeit

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

=== TLreistaat

== SACHSEN

vom P-Gehalt des Bodens bei

Oko-Duingungsversuchen (GK B nach LfULG)

KoLBE 2010

Standort

Versuchsansteller

Institution, Ort

Baden-Wlrttemberg

Schulz, Maller

Univ. Hohenheim

150 * B Brandenburg Dittmann LVLF Stahnsdorf
Hessen Steffens, Leithold Univ., Gielien
140 Mecklenburg-VP Gruber LFA f. Landw. u. Fisch.,Gllzow
—_ Niedersachsen Meyercordt LWK, Hannover
= 130
';' Rheinland-Pfalz Emmerling Univ. Trier
c
o Sachsen Kolbe LfULG, Leipzig
8 120
- Sachsen-Anhalt Debruck, Koch LLFG, Bernburg
; b
o 110
©
b
=
1]

100

90

80 T | |

P-CAL (mg/100 g Boden)
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K-Dungewirkung in Abhangigkeit
vom K-Gehalt des Bodens bel
Oko-D¢ngungsver suchen

KoLBE 2010

180
170

—_ -
g
o O

Ertragsdifferenz (%)
o
o

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

=== TLreistaat

== SACHSEN

( GK B:

Standort Versuchsansteller Institution, Ort
Brandenburg Dittmann LVLF,Stahnsdorf
Hessen Spielk IBDF, Darmstadt
* . ..
* D Mecklenburg-VP Gruber LFA f. Landw. u. Fisch., Gllzow
D Niedersachsen Haase Univ. Kassel, Witzenhausen
Meyercordt LWK, Hannover
Nord-Rhein-\WV. Paffrath, Leisen LWK, Kdéin
*® —
Sachsen Kolbe LfULG, Leipzi
L g i
* o Laber LfULG, Dresden
¢ . * Sachsen-Anhalt Debruck, Koch LLFG, Bernburg
*
&
Y 4

K-CAL (mg/100 g Boden)
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LANDESAMT FUR UMWELT, | NE=== Freistaat
LANDWIRTSCHAFT | === SACHSEN
UND GEOLOGIE | ‘e

Gehaltsklassen sowie

AHandhabung f¢r den °kol ogi
KoLBe 2010

Gehalts- Einstufung Anmerkungen fur okologische
klasse Anbauverfahren
A Ertrags- u. Qualitdtsmangel, sehr guter | Zufuhr an Grundnahrstoffen von au-
Sehr niedrig | Umwelt- u. Ressourcenschutz, geringe | en in der Regel notwendig
Effizienz bei singuldrem Mangel
B Optimal fur ékologischen Landbau: Zufuhr an Grundnahrstoffen von au-
Niedrig Ertrag, Qualitat, Umwelt- und Res- Ren ggf. langfristig notwendig
sourcenschutz
C Optimal fur konventionellen Landbau: | Zufuhr an Grundn&hrstoffen von au-
Mittel Ertrag, verringerter Umwelt- u. Res- Ren begrindungsbedurftig (z.B. in-
sourcenschutz tensiver Gemisebau)
D Maximaler Ertrag, Luxuskonsum, ge- | Keine Zufuhr an Grundnahrstoffen
Hoch ringer Umwelt- u. Ressourcenschutz | von aulien
E Ertrags- u. Qualitdtsdepressionen Keine Zufuhr an Grundnahrstoffen
Sehr hoch maéglich, Luxuskonsum, kein Umwelt- | von aulien (Vorsorge- u. Sanie-
u. Ressourcenschutz rungsmafnahmen erwagen)
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Schematische Darstellung der
beabsichtigten Entwicklung der P-Gehalte

iIm Boden in Abhangigkeit von der P-Dingung
VDLUFA 1997
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