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PROBLEMATIK

1. Boden hat Puffer-, Speicher- und Filterfunktion
— P-Anreicherung besonders der Tonfraktion, , partikulares Phosphat”

— verzogert Ab- / Zunahme der P-Konzentration der Bodenl6sung
durch Nachlieferung bzw. durch Festlegung von Phosphat

— Einfluss auf P-Loslichkeit entlang der Transportstrecke

— schleichende Re-Mobilisierung Uber lange Zeitraume

> Unterschiedliche Phosphorkenngrofien zur Quantifizierung von
P-Versorgung und P-Austrag
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PROBLEMATIK

Fragestellungen

In welchem Verhaltnis stehen P-Versorgungszustand und P-Parameter des Austrags?

DL-P; CAL-P im Oberboden vs. P, an der Oberflache,

tota

DL-P; CAL-P im Oberboden vs. H,0-/CaCl,- P an der Oberflache

DL-P, CAL-P im Oberboden vs. P-Konzentration der Bodenldsung in tieferen Bodenhorizonten

Welche Faktoren beeinflussen die P-Bindung und P-Nachlieferung (Mobilisierung)

entlang der Transportstrecke?
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PHOSPHOR IM BODENPROFIL ALS FAKTOR DES P-AUSTRAGES

1. Problematik

m) 2. Beschreibung des P-Vorrates nach Mobilitdt der Bindungsformen
3. Korrelation von P-DL, P-CAL und P-Parameter des P-Austrags
4. P-Verteilung und Verlagerung im Bodenprofil

5. Schlussfolgerungen
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P-BINDUNGSFORMEN UND MOBILITAT

Mobilisierbarkeit sinkt

Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin
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P-BINDUNGSFORMEN UND MOBILITAT

Ausgangsgestein, Grad der Humusakkumulation, Wassereinfluss bestimmen die

dominierenden Bindungsformen und Mobilisierungsprozesse

Carbonatfreies Gestein Carbonathaltiges Anreicherung
Gestein OBS
silikatarm silikatreich _
e schwerlosliche * P, steigt
« geringe Al-/Fe- * mittlere bis hohe Ca—P,_AI—/Fe-P— proportional,
Oxidgehalte Ton- und Al-/Fe- Verblndunger_\ da OBS mit bis
* geringe P-Sorption Oxidgehalte * pH-Wert stabil > 10fach héher
* hoher Anteil an « hohe P-Sorption zwischen 6 -8 P-Konzentration
leichtléslichem und ¢ bedeutende Verwitterungsbéden im als Gestein
labilem Ca-P, Al/Fe-P Anteile an aus Mergel- und * Mobilisierung
*  pHvariabel <7 okkludiertem P Kalkgestein bei Abnahme
* pH variabel < 7 L6fbGden der OBS
diluviale Sande lehmig-tonige alluviale Béden
Verwitterungsbéden Gleye, Anmoore
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P-BINDUNGSFORMEN UND MOBILITAT

Pflanzenverfigbares P: P-Fraktion, die mit der P-Aufnahme der Pflanze korreliert

,Pflanzen-
verfligbares P“

I:)DL > I:)CAL
van Laak et al. (2018)
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P-BINDUNGSFORMEN UND MOBILITAT

Recycling von pflanzlichem P in 16slicher und labiler Form

= P-Mobilisierung
° vy
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P-BINDUNGSFORMEN UND MOBILITAT

Entwicklung der P(DL)-Gehalte "ohne P"
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Ergebnisse der Dauerfeldversuche auf diluvialen Sandbdden in Thyrow und Berlin-Dahlem: Gf ... Getreidefolge,
Gf in D42: Roggenmonokultur, sonst Fruchtwechsel. Grenzwerte fir P(DL) = P(CAL)/0,84. (Schweitzer et al. 2017)

* P-Gehaltsklassen fur P(DL) berechnet auf Basis P(CAL) nach VDLUFA-Standpunkt, 1018

Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin 9 (28)



PHOSPHOR IM BODENPROFIL ALS FAKTOR DES P-AUSTRAGES

1. Problematik

2. Beschreibung des P-Vorrates nach Mobilitat der Bindungsformen
=) 3. Korrelation von P-DL, P-CAL und P-Parameter des P-Austrags

4. P-Verteilung und Verlagerung im Bodenprofil

5. Schlussfolgerungen
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PROBLEMATIK
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Phosphor-Parameter der P-Versorgung und des P-Austrages (review: Nash et al. 2020)

P-Versorgung von Acker/Grinland: P-Austrag iiber Bodenerosion:
* CAL- bzw. DL-I6sliches Phosphat «  Gesamt-P der abgetragenen P-Austrag Uber Oberflachenabfluss:
im Bearbeitungshorizont Bodenschicht e H,O- oder CaCl,-I6sliches P der
r . Anreicherungsfaktor oberen 2 —4 cm ,, mixed layer”

P-Austrag Uber Drainage:
e P-Konzentration im Sickerwasser

in Drainagetiefe
?
—

P-Austrag Uber Grundwasser:

* P-Konzentration im Sickerwasser an
Obergrenze GW-Leiter / Go-Horizont

* P-Loslichkeit im Gestein (Hintergrundwert)
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

Beziehung zwischen pflanzenverfigbarem P (P ) zu Gesamt-P, P-Konzentration

der Bodenlésung und Pufferung im Oberboden von Ackerboden

(Schweitzer et al. 2013)

Ergebnisse aus Untersuchungen von Dauerdiingungsversuchen

Anzahl der Versuche:

Anzahl der Prifglieder:
Boden-/ Standortbedingungen:
Probenahme:

P-Versorgung:

Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin

21(9D, 12 C2)

146

stark differenziert
nach 21 —94 Jahren
Gehaltsklasse A - E
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

Untersuchte P-Parameter
pflanzenverfiigbares P (nach VDLUFA-Methodenbuch Band 1: Methode A 6.2.1.2)

PoL mg kg™
P, mg kg Gesamt-P (nach VDLUFA-Methodenbuch Band 1: Methode A 2.4.2.1)
P-Ldslichkeit
P-CaCl, mg kgt P-Intensitat, sofort |6sliches P ]
CopL mg I P-Gleichgewichtskonzentration der BL
P-Pufferung und Sorption " P-Sorptionsisotherme
(modifiziert n. Pagel et al 1991)
mg kg1/(mg I ) P-Pufferung der P-Konzentration der BL flr P,

PU
PSI
FeOX+ AIOX

- P-Sorptionsindex PSI = P-Sorption / P-Zugabe
oxalatlosliches (aktives) Fe und Al (n. Schwertmann)

mmol kg*

austauschbares P in H,O mit Anionenaustauscherharz (Thiessen & Moir, 1993)

} Sequentielle P-Fraktionierung
(n. Marks, 1977)

P-Nachlieferung
mg kg™

Paust
P-NaOH,, mgkg?
P-NaOH,, mgkg™ Fe/Al-assoziiertes anorganisches P

Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin

Fe/Al-assoziiertes anorganisches P
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

Beziehung P, zu pflanzenverfiigbarem Py,

Pflanzenverfig

= <10 bis
P-total [mg kg1]
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

lg P-PU [mg kg?/ (mg I'1)]
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Parameter der P-L&slichkeit, P-Pufferung, P-Nachlieferung in Beziehung zu P-DL
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

Gehalt an aktivem Fe und Al (Fe_, +Al_,) als Klassifikationsmerkmal von Boden?

Al,, + Fe,, (mmol kg?)
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Geringe Variation des Gehaltes an oxalatloslichem Fe und Al im Vergelich zu stark differenziertem

pflanzenverfiigbares P, in Dauerdiingungsversuchen (Nr. 1-21)
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

<> +
Uppant

Beziehung zwischen pflanzenverfigbarem Py, und P, (= partikulares P)

3000
2500 ............. AIOX+Fe0X y = a * X + b r2
e ..
_ 2000 ° - o
T A <40 Pt= [1,71|*P-DL+ 257 0,63
kS e e0®
-".... .
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A" e | N R e .
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00.' e Te o
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0
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

Parameter der P-Loslichkeit, P-Pufferung, P-Nachlieferung in Beziehung zu PiDL

Cequ [mg ] P-CaCl, [mg kg!] lg P-PU [mg kgt/(mg )] Gruppierung n.
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KORRELATION PFLANZENVERFUGBARES P UND PARAMETER DES P-AUSTRAGES

P-Sorptionsindex

Al +Fe_, bei P-Zugabe bei P-Zugabe
100 mg kg 1000 mg kg*
<40 5-40
40 - 80 51- 90
80-120 41 - 87
120- 160 57 - 90
200 - 360 98 - 100 80-83

Al /Fe-reiche Boden sorbieren zugegebenes, liberschiissiges P

nahezu vollstandig!
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PHOSPHOR IM BODENPROFIL ALS FAKTOR DES P-AUSTRAGES

1. Problematik

2. Beschreibung des P-Vorrates nach Mobilitat der Bindungsformen

3. Korrelation von P-DL, P-CAL und P-Parameter des P-Austrags
=) 4. P-Verteilung und Verlagerung im Bodenprofil

5. Schlussfolgerungen
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P-VERTEILUNG UND -VERLAGERUNG IM BODENPROFIL

Streuschicht mit
hoher P-Loslichkeit

Ap Bax. bEI.:ktivit" 7
earbeitungs- |17 .7/ Ik
aus Decksand . g [ NN %
horizont PN Z A
I / NN ![.fﬁi"'\ \
‘ i AN
t ' i »I;i IVELER)
Ael ALY ALY
Effektiver
aus‘Decksgnd Wurzelraum
l I
Ael+Bt Unterboden- T Foto:
aus FlieRlehm boden | 1 i Fahlerde aus Sand Uber Sandlehm,
i i Y Bodenschatzung ISI4D
. v (Lehrprofil HU Berlin Berlin-Dahlem)
t
aus FlieBlehm Jede Horizont-Substrat-Kombination (HSK) ist ein spezieller
! A
; ! Transformationsraum mit spezifischer P-Bindung / Loslichkeit
elCv Al , + Fe_, als MaR fur die P-Bindungskapazitat haufig im
aus Mergel @ Zugeder bodengeologischen Landesaufnahme analysiert.

Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin 21 (28)



P-VERTEILUNG UND -VERLAGERUNG IM BODENPROFIL

Gesamt-P-Gehalte Ap | 3 %
in Bodenhorizonten
von Braun- und Bv 7
Fahlerden diluvialer
Ael A
Standorte ©
Bt; Ael+Bt A
iICv -
c
.g elC
o
-C ) ) ) ) ) )
0 200 400 600 800 1000 1200 140(

P total (mg/kg)
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Ausgangsgesteins
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P-VERTEILUNG UND -VERLAGERUNG IM BODENPROFIL

Horizonte / Schichten mit Barrierefunktion

Lehm- / Tonbander Unterbodenhorizonte Horizonte im Moorbodenhorizonte

und Horizonte mit mit Einwaschung von Kapillarsaum des unter Entwasserung,
Toneinwaschung (t)in ~ Fe-und Al-Oxiden (s) Grundwassers (Go, Gso) Horizonte im Kapillarsaum
Fahlerdern und (Podsol, meist unter — Fe-Oxide - Fe,, des Grundwassers (Hs)
Parabraunerden Wald) - Fe-Oxide - Fe,,

— Sorption an Ton — viel Al,, + Fe,,

und Fe/Al-oxiden Bei Grundwasseranstieg durch Fe-Reduktion |8slich!

Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin

Horizonte aus

carbonathaltigem Gestein

(e, ¢)

— pH > 7 + hohe Ca-
Aktivitat

— geringe P-Ldslichkeit
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PHOPHORVERLAGERUNG IM BODENPROFIL
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P-Austrag mit dem Sickerwasser ist abhangig von der Sorptions-/ Bindungskapazitat der
Bodenhorizonte Uber dem Grund- / Stauwasserleiter (schoumans & chardon 2015)

OO ’\ OOO(?O P
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1. “oo P-Zufuhr 2 (o]0 Erneute P-Zufuhr 3. S
oJo) ’ R\
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. . R
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u | .
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PHOPHORVERLAGERUNG IM BODENPROFIL

Berechnung der P-Sorptionskapazitat von Boden mit
geringem Gehalt an aktivem Gehalt Al und Fe (Al_, und Fe_,)

Beispiel: Parabraunerde oberhalb des Tonanreicherungshorizontes (Bt)  Empirisch ermittelter Faktor giiltig nur fiir

diese Boden in De Bolle et al., 2013
|

p-Sorptions- | |, ~ortions: b seiieung
Horizont |Machtig- Horizont-| Alg+Feqy e kapazitat | Von 25%
(DBG) keit Sand Schluff Ton f TRD PH | AloctFeo, Masse |je Horizont 0 ga*pfgllta:F; ) bei 25% | erhdhte P-
’ T | Sattigung | Mobilisierung
cm % g cm?|| (CaCly) | mmol kg?| kgm? |mmolm?| gm? | kgha™ kg ha™
Ap 15 790 16,5 4,7 | 1,62 5,7 33,8 243 8.206 127 1272 318
rAp 15 76,0 18,3 5,7 | 1,74 6,0 33,7 261 8.795 136 1363 341
Ael 5 68,0 21,0 11,0| 1,84 5,8 38,9 92 3.581 56 555 139
Ael+Bt 40 53,0 27,1 19,8] 1,70 6,3 60,4 /
x Molmasse P:
elCv 110 74,4 16,5 9,01| 1,73 7,6 15,6 9 Summe 798
=\ 31 g mol

Eingangsgrofien
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PHOPHORVERLAGERUNG IM BODENPROFIL

P-Austrag in diluvialen Boden — Ergebnisse aus Dauerdiingungsversuchen des LELF
Brandenburg und der HU Berlin nach 40 — 90 Jahren

6000 -

™ 5000 - e Oberboden 0 -30cm

. y= 0,53x + 1741,

s 4000 r- = 0,67 53 %

-t

= 30‘)0 ® Wurzelraum 0-60cm des Uberschussig

> .. .

‘é y= 0,75x + 2267, gedungten P sind
2 — . .

© r<=0,69 im Bearbeitungs-

& s = °° |

d00 e eff. Wurzelraum 0-80cm horizont
y= 0,89x + 2642, verblieben
\ 0 | | 12 = 0,66
-1000 0 1000 2000 3000
Kumulatives P-Saldo (kg ha'1)

Schweitzer et al. (2016)
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PHOPHORVERLAGERUNG IM BODENPROFIL

Steigende P-Konzentration der Bodenlésung im Bodenprofil bei P-Akkumulation im
Oberboden (N =110)

8 1 Tiefe 0-30 cm 8 7 Tiefe 30-50 cm

6 - g § 6 -

4 *he o 4

| :}0"00. » ) C X
2 - Sot e © ’.’0‘ 2 - ‘ * *. .
.%‘:” L e -
o ¥l *% 2 ee
. 0 *% ’I ‘ | 0 74%%3:%0&0—1—‘
ol 200 400 600 800 200 400 600 800
oo
e
= 8 - 0,10 - _. .
3 Tiefe 50-70 cm Tiefe 70 bis 90 cm

Uw 6 H

4 0,05 .

L ]
2 |
*
0 +—- — :—¢ —«Mzﬂwr’—O—‘ 0,00 +——"—+——9¢sr0e %o+ D h
200 400 600 800 200 400 600 800 auerve/rsuc e )
HU D3 LELF M4

Gesamt-P im Oberboden (mg I1)
Weiterbildung Erosionsschutz, Erfurt 12.10.2021 | Schweitzer Kathlin, HU Berlin 27 (28)



SCHLUSSFOLGERUNGEN X ¥

Cal-P / DL-P gibt P-Anreicherung und -, Loslichkeit im Oberboden nur teilweise
wieder.

Gehalt an aktiven Fe und Al ist ein wichtiger Faktor der P-Sorption und P-
Speicherung besonders in carbonatfreien Boden

* bodenbedingt sehr variabel

 Boden mit extrem geringen und extrem hohen Gehalten sind zu differenzieren
e sehr hohe Gehalte: Anreicherung von partikularen P

e sehr geringe Gehalte: hohe P-Loslichkeit

Sorptionskapazitat im Boden ist auch bei geringen Gehalten an aktiven Fe/Al hoch
und verzogert P-Austrag Uber Sickerwasser.

Mit P angereicherte Unterbdden sind Quelle fur P-Austrag auch wenn Oberboden an P
verarmt
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METHODEN

Bestimmung von Phosphat in der Bodenldsung

a) H,O oder 0,1M CaCl,-Extraktion mit engem Boden-L6sung-Verhaltnis (< 1:10)

b) Bodensattigungsextrakt nach DIN 38414-4. laut BBodSchV

c) Saugkerzen

d) P-Gleichgewichtskonzentration abgeleitet aus P-Sorptionsisothermen (incl. Pufferung)

SRP ...soluble reactive P, @ < 0,45 um
= durch Molybdanblaumethode nachweisbares Ortho-Phosphat

Partikular gebundenes P =, Kolloid-P“ @ > 0,45 um

DOP = dissolved organic P (incl. komplex gebundenes P)

Bestimmung nach chemischem Aufschluss aus der Differenz
zwischen total gelosten P und SRP
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METHODEN {%ﬁ%
Bestimmung der P-Bindungsformen durch sequentielle P-Extraktion (Fraktionierung)
z.B. Tiessen & Moir, 1993; Marks, 1977

Bestimmung der P-Sorptions- und Bindungskapazitat an aktiven Fe- und Al-Oxiden

Bestimmung des oxalatloslichen Fe und Al n. Schwertmann

Bestimmung des P-Sattigungsgrades n. Schoumans & Chardon, 2015.

Bestimmung der P-Sorptionsverhaltnisse und der P-Pufferung durch P-Isothermen

z.B. nach Pagel et al. 1981
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