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Prazisierung des P-Diingebedarfs auf Ackerland durch
zusatzliche Bestimmung der P-Freisetzungsrate

Veranlassung

Die Ermittlung der P-Versorgung der Boden erfolgt in Thiiringen nach der CAL-
Methode nach SCHULLER (1969), bei Carbonat haltigen Béden nach der Modifizie-
rung nach ZORN und KRAUSE (1999). Die Eignung dieses Verfahrens zur Charakteri-
sierung der P-Versorgung der Boden wurde in vielen Feld- und GefaBversuchen be-
statigt. Die CAL-Methode ist die Verbandsmethode des Verbandes Deutscher Land-
wirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA, 2012).

In Thiiringen und anderen Ackerbauregionen sinkt die P-Versorgung der Boden zum
Teil dramatisch infolge langjdhrig negativer P-Bilanzen. Das Beibehalten bzw. die
Riickkehr zu einer bedarfsgerechten P-Diingung auf unterversorgten Standorten er-
fordert experimentell belegte Richtwerte fiir die Diingebedarfsermittlung sowie eine
Optimierung der Diingemittelapplikation.

In den letzten Jahren wurde in Feldversuchen gepriift, inwieweit durch Anwendung wei-
terer Bodenuntersuchungsverfahren die Aussagefahigkeit der Bodenanalytik noch
verbessert werden kann. Als hierfiir gut geeignet erwies sich die Methode der P-
Freisetzungsrate nach FLOSSMANN und RICHTER (1982). Dieses Verfahren wurde im
ehemaligen Institut fiir Pflanzenerndahrung Jena entwickelt und in den 1980er Jahren
bereits erfolgreich zur P-Diingungsberatung eingesetzt. Untersuchungen in aktuellen
und abgeschlossenen Feldversuchen zur P-Diingung bestatigten die Eignung der P-
Freisetzungsrate zur Prdzisierung der P-Diingebedarfsprognose als ergdanzende Zu-
satzmethode (ZORN et al., 2012 und 2015; ZORN und SCHROTER, 2017). Die CAL-
Methode bleibt auch weiterhin das Standardverfahren zur Ermittlung der P-Versorgung
der Bdden in Thiiringen. Die aktuelle Kalibrierung der Richtwerte zur Bewertung der P-
Freisetzung erfolgte auf Grundlage der aktuellen Feldversuchsergebnisse.
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Regelungen der Diingeverordnung vom 26.05.2017 zur P-Diingung

Vor dem Aufbringen wesentlicher P-Mengen (>30 kg P20s/ha und Jahr) ist der P-
Diingebedarf zu ermitteln. Grundlage dafiir bilden reprasentative Bodenuntersuchun-
gen fiir jeden Schlag ab einem Hektar im Abstand von maximal sechs Jahren. Die Diin-
geverordnung begrenzt fiir Schldge mit einem mittleren P-Gehalt (gewogenes Mittel)
von mehr als 20 mg P20s5/100 g die P-Zufuhr auf maximal der Hohe der voraussichtli-
chen P-Abfuhr, wobei im Rahmen einer Fruchtfolge die voraussichtliche P-Abfuhr fiir
einen Zeitraum von hdchstens drei Jahren zu Grunde gelegt werden kann. Unterhalb
dieser Schwelle ist die schlaghezogene P-Zufuhr nicht begrenzt. Der P-Saldo des be-
trieblichen Nahrstoffvergleiches im Mittel der sechs letzten Diingejahre soll den Kon-
trollwert 20 kg P20s/ha und Jahr nicht iberschreiten. Der Kontrollwert wird ab dem
Diingejahr 2018 schrittweise auf 10 kg P20s/ha gesenkt.

Methodische Grundlagen und Berechnungen

Die Phosphatfreisetzungsrate beschreibt die P-Nachlieferungsgeschwindigkeit aus der
festen Phase des Bodens in die Bodenlosung (= P-Kinetik), nach dem die Pflanzen-
wurzeln der Bodenldsung das Phosphat entzogen haben. Im Labor wird das wasserlds-
liche Phosphat (P-Gehalt in der Bodenlosung + leicht l6sliches P) entfernt und danach
der Boden 10 min mit Wasser geschiittelt und anschlief’end ein zweites Mal der P-
Gehalt der Extraktionslosung gemessen. Die innerhalb von 10 min geloste P-Menge
entspricht dabei der P-Nachlieferung aus der festen Phase des Bodens und beschreibt
die Geschwindigkeit der P-Lieferung, die fiir Pflanzen in Phasen mit hohem P-Bedarf
eine grof3e Bedeutung fiir P-Erndhrung und Ertragsbildung besitzt.

Aus beiden P-Fraktionen der P-Freisetzung kénnen nach FLOSSMANN und RICHTER
(1982) der dimensionslose Kinetikfaktor kio sowie die P-Freisetzungsrate nach fol-
genden Gleichungen errechnet werden:

1. Wasserextraktion 1:20; 60 min = P20
2. Wasserextraktion 1:20; 10 min = P1o

Berechnungen

Pa = PcaL - PH20 (Dimension: mg P/kg Boden, Umrechnung: mg P/100 g x 10)
kio = 0,1xIn[Pa/ (Pa-P10)] (Kinetikfaktor, Dimension: mint)

Pfr= kiox PcaL x 1000 (Dimension: pug P/kg Boden x min)

Das Prinzip dieses Verfahren zeigt Abbildung 1.

In Abhdngigkeit von relativ stabilen Bodeneigenschaften kann die P-Freisetzung der
Boden bei vergleichbarem CAL-16slichen P-Gehalt erheblich schwanken. Dieser Zu-
sammenhang bildet die Grundlage fiir die Prazisierung des P-Versorgungszu-
standes.

Alle Angaben und Bewertungen beziehen sich auf die Bodenschicht 0 bis 20 cm.



1. Schritt der Untersuchung (1. Extraktion; Boden : H,O = 1:20; 60 min)
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2. Schritt der Untersuchung (2. Extraktion; Boden : H,O = 1:20; 10 min)
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Abbildung 1:
Prinzip der P-Freisetzungsrate (Px) nach FLOSSMANN und RICHTER (1982), nicht maBstabsgerecht

Bewertung der P-Freisetzungsrate

Die Bewertung der P-Freisetzungsrate erfolgt unter Beriicksichtigung des Pcat-
Gehaltes in 3 Kinetikstufen, die auf Grundlage der Ergebnisse von 15 aktuellen und
abgeschlossenen Feldversuchen zur P-Diingung kalibriert wurden (Tab. 1).

Die oberen und unteren Richtwerte fiir die Kinetikstufe Il konnen durch folgende
Gleichungen errechnet werden.

obere Richtwerte: P (ug P/kg x min) = 100 x Pcac + 50 (Pca als mg P/100 g)
Pt (ug P/kg x min) = 10 x PcaL + 50 (PcaL als mg P/kg)

untere Richtwerte: Pr (ug P/kg x min) = 80 x Pca (PcaL als mg P/100 g)
Pt (ug P/kg x min) = 8 x Pear (Pca als mg P/kg)

Kinetikstufe Il entspricht einer mittleren P-Freisetzungsrate, die keine Korrektur der
Gehaltsklasse auf Grundlage der CAL-Untersuchung erfordert. In Kinetikstufe | liegt
eine Uiberdurchschnittlich hohe P-Freisetzungsgeschwindigkeit vor, die eine Redu-
zierung der P-Diingung ermoglicht. Die Kinetikstufe Il kennzeichnet eine niedrige P-
Freisetzungsrate, die einen Zuschlag zur P-Diingung erfordert (Tab. 2).



Tabelle 1: Richtwerte fiir die P-Freisetzungsrate (Pr) nach FLOSSMANN und RICHTER (1982) in Boden
in Abhadngigkeit des Pcai-Gehaltes (Wertebereich: 10 bis 150 mg CAL-P/kg Boden)
P-Freisetzungsrate Pr (Kinetikstufe)

i
g P/kg Boden x min
1 10 <80 80-150 »150
1,5 15 <120 120- 200 >200
2 20 <160 160 - 250 »250
2,5 25 <200 200-300 >300
3 30 <240 240 - 350 »350
3,5 35 <280 280 - 400 >400
4 40 <320 320- 450 >450
4,5 45 <360 360 - 500 »500
5 50 <400 400 - 550 »550
5,5 55 <440 440 - 600 »600
6 60 <480 480 - 650 »650
6,5 65 <520 520-700 »700
7 70 <560 560 -750 »750
7,5 75 <600 600 - 800 »800
8 80 <640 640 - 850 »850
8,5 85 <680 680 - 900 »900
9 90 <720 720 -950 »950
9,5 95 <760 760 - 1000 »1000
10 100 <800 800-1050 »1050
10,5 105 <840 840-1100 »1100
11 110 <880 880-1150 »1150
11,5 115 <920 920-1200 »1200
12 120 <960 960 - 1250 »1250
12,5 125 <1000 1000 - 1300 »1300
13 130 <1040 1040-1350 »1350
13,5 135 <1080 1080 - 1400 »1400
14 140 <1120 1120 - 1450 >1450
14,5 145 <1160 1160 - 1500 »1500
15 150 <1200 1200 - 1550 >1550

Tabelle 2: Bewertung der P-Freisetzungsrate

. . Auswirkung auf den P-Diingebedarf unter
Kinetikstufe P-Freisetzungsrate YT RTER O e Y

I hoch Reduzierung der P-Diingung
Il mittel keine Korrektur der P-Diingung
I niedrig Erhéhung der P-Diingung

Die Anpassung der Hohe der P-Diingung erfolgt durch Korrektur der P-Gehaltsklasse
(Tab. 3).



Tabelle 3: Bewertung der P-Freisetzungsrate unter Beriicksichtigung der P-Gehaltsklasse (nach
CAL-Methode)

P-Freisetzungsrate P-Gehaltsklasse P-Diingeempfehlung analog Gehaltsklasse
(Kinetikstufe) nach CAL-Methode (Umstufung)

A B (- A%)
hoch B ¢
0 C >
D E
A
m(lltl’;el E ohne Korrektur
D
A A
niedrig B A
(D} C B
D C

* keine Reduzierung der P-Diingeempfehlung, wenn der Pca-Gehalt in der unteren Halfte der Gehaltsklasse
A liegt.

Tabelle 4 zeigt das ab 01.01.2019 verbindliche Grundschema fiir die Empfehlungen
zur Ermittlung des P-Diingebedarfs auf Ackerland in Thiiringen.

Tabelle 4: Richtwerte fiir die Gehaltsklassen fiir Phosphor bei Ackerland (Entnahmetiefe: 0 —
20 cm, verbindlich ab 01.01.2019) sowie jahrliche Zu- bzw. Abschldge von der P-
Abfuhr (Grundschema)

Gehaltskl CAL-P Zu- bzw. Abschlag von der
ehaltsklasse
mg P/100 g Boden | mgP/kg Boden P-Abfuhr (kg P/ha)

A (sehr niedriger Gehalt) <2,5 <25 +25

B (niedriger Gehalt) 2,6-5,0 25-50 +15

C (mittlerer Gehalt) 5,1-7,5 51-75 0

D (hoher Gehalt) 7,6 -10,0 76 -100 -259
E (sehr hoher Gehalt) >10,0 >100 GG

P-Diingungsempfehlung

1 keine Empfehlung fiir die mineralische P-Diingung, P-Zufuhr {iber organische Diinger bis zur Héhe der P-
Abfuhr moglich

Im Rahmen der routinemafiigen Bodenuntersuchung auf Grundnahrstoffe wird die
zusatzliche Bestimmung der P-Freisetzungsrate auf ausgewdhlten Flachen unter
Beriicksichtigung bei der P-Diingerbemessung empfohlen. Untersuchungen von
FLOSSMANN und RICHTER (1982) sowie aktuelle Auswertungen der TLL zeigen, dass
die Ergebnisse der Pr-Bestimmung bei weitgehender Beibehaltung des bisherigen
Diingungsmanagements ca. 8 bis 10 Jahre giiltig sind.



P-Freisetzungsrate des Bodens in Thiiringer Feldversuchen zur P-
Diingung

In aktuellen und abgeschlossenen Feldversuchen zur P-Diingung wurde versuchs-
begleitend die P-Freisetzungsrate bestimmt. Abbildung 2 zeigt das Prinzip der Be-
wertung der P-Freisetzungsrate im Vergleich zum Pcai-Gehalt des Bodens. Insge-
samt liegt eine grofle Variabilitdt der P-Freisetzungsrate auf den untersuchten
Standorten vor, die eine zusdtzliche Untersuchung auf Px zur praziseren Bewertung
der P-Verfiigharkeit als sinnvoll erscheinen ldsst. Zum Beispiel weisen die Ldss-
standorte Friemar (statischer P-Versuch) und Dornburg P-Gehalte in der Gehalts-
klasse B auf. In Friemar mit hoher P-Freisetzungsrate ist die P-Diingewirkung nicht
signifikant, wahrend in Dornburg (mittlere P-Freisetzungsrate) die Mehrertrage
durch P-Diingung bis 10 % betragen. Auf dem Standort Kirchengel in Gehaltsklasse
D, aber niedriger P-Freisetzungsrate, bewirkt die P-Diingung sehr hohe Mehrertrage.
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Kinetik: |
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1600 -
Friemar (stat.) Py mittel
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| L Ps: niedrig
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400 - DS ‘4—— Mehrertrage
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200 + AN Mehrertrage SG: 10 %
Getreide: 10 %
0 \ \ \ \ \ et
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Abbildung 2:
Bewertung der P-Freisetzungsrate unter Beriicksichtigung des Pca-Gehaltes
Beispiel: Nullparzellen der P-Diingungsversuche 2011 (ZORN et al., 2016 ergdnzt)

Die Auswertung der P-Diingungsversuche zu Winterweizen zeigt, dass die P-
Diingewirkung in Gehaltsklasse A (Abb. 3) und D (Abb. 4) wesentlich durch die P-
Freisetzungsrate beeinflusst wird.
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Abbildung 3:

Mehrertrag (dt Korn/ha) durch P-Diingung zu Winterweizen in Thiiringer Feldversuchen mit P-
Gehaltsklasse A (ZORN et al., 2016)
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Abbildung 4:

Mehrertrag (dt Korn/ha) durch P-Diingung zu Winterweizen in
Thiiringer Feldversuchen mit P-Gehaltsklasse D (ZORN et al., 2016)
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