/(AN UNIVERSITAT
¥y HOHENHEIM

Nigis

EIP Projekt Bravo

Vergleich verschiedener Extraktionsmethoden fiir pflanzenverfiighares Phosphat:

Welche Methode ist am besten geeignet fiir viehlose oder vieharme Biobetriebe?

Autoren:

Jasmin Heichel
Daniel Wanke

Dr. Sabine Zikeli*

* Kontakt: sabine.zikeli@uni-hohenheim.de



Einleitung

In Abhéngigkeit der lokal vorherrschenden Bodentypen und deren Eigenschaften werden welt-
weit verschiedene Extraktionsmethoden eingesetzt, um den Gehalt an pflanzenverfiigbarem
Phosphor (P) in landwirtschaftlich genutzten Boden zu messen und basierend darauf die Boden
nach Gehaltsklassen einzuteilen und Diingeempfehlungen zu geben. Die eingesetzten Extrakti-
onsmittel sollen selektiv die P-Verbindungen aufschlieen, die auch von Pflanzen genutzt wer-
den konnen. Das heifit, sehr schwer 16sliche Verbindungen wie zum Beispiel P-Verbindungen
im Ausgangsgestein werden nicht erfasst, da diese auch von Pflanzen nur sehr eingeschrankt
genutzt werden konnen. Je nach pH-Wert des Bodens wird P in unterschiedlichen Formen fest-
gelegt und ist dann nicht mehr oder nur noch schwer pflanzenverfiigbar. Dabei gilt: Je saurer
der pH-Wert desto stirker die Bindung und je alkalischer der pH-Wert, desto stirker die Bin-
dung. Im sauren Bereich bindet sich das P hauptsédchlich an Fe- und Al-Oxide, wihrend sich im
alkalischen Bereich Ca-Phosphate bilden (Amelung et al., 2018).

In Deutschland wird die Extraktion des pflanzenverfiigbaren Phosphors mit einer Losung aus
Calcium-Acetat-Lactat (CAL) durchgefiihrt. Generell ist der Zusammenhang zwischen CAL-
extrahierbarem (,,pflanzenverfiigbarem*) P und Diingebedarf nicht sehr eng, da andere Stand-
ortfaktoren (Boden, Kulturpflanze, Klima) eine grof3e Rolle spielen. Daher sind die Gehalts-
klassen als Grundlage fiir die Diingeempfehlungen verhéltnismiBig weit gefasst. Allerdings
deuten neuere Studien darauf hin, dass die Extraktionsverfahren zur Bestimmung des pflanzen-
verfiigbaren P erneut evaluiert werden sollten. Die letzte Priifung fand zu einem Zeitpunkt statt,
zu dem auf vielen landwirtschaftlichen Flichen ein P-Uberschuss vorlag (Nawara et al., 2017).
Aktuell schldgt die VDLUFA (2018) eine Neufassung der Gehaltsklassen auf niedrigerem Ni-
veau vor, um neuen Erkenntnissen aus der Wissenschaft und gestiegenen Anforderungen an
den Umweltschutz Folge zu leisten. Diese Empfehlung wird bisher jedoch noch nicht in den
Diingeempfehlungen der Bundeslander beriicksichtigt. Damit deutet sich schon die Problematik
an, die fiir den 6kologischen Landbau besteht: Im 6kologischen Landbau werden keine leicht
16slichen P-Diingemittel eingesetzt, sondern die P-Zufuhr erfolgt vor allem durch Wirtschafts-
diinger, Komposte und organische, im 6kologischen Landbau zugelassene, Handelsdiingemit-
tel. Aufgrund dessen besteht die Moglichkeit, dass das heute genutzte Extraktionsverfahren mit
CAL den Gehalt an pflanzenverfiigbarem P unterschitzt, weil bestimmte, vor allem organisch
gebundene P-Fraktionen, mit diesen Extraktionsmitteln nicht erfasst werden.

Im Rahmen des Projektes ,,EIP BRAVO* zeigte sich, dass auf den Partnerbetrieben, die lang-
jéhrig viehlos oder vieharm 6kologisch wirtschaften, viele Flichen unzureichend mit P versorgt
sind und in die die Gehaltsklassen A und B eingruppiert werden. Dies flihrt laut Aussagen der
Betriebsleiter jedoch nicht zu einem Ertragsriickgang der Ackerkulturen.

Um die Ursachen dieser Diskrepanz zu untersuchen, wurde mit Bodenproben der Partnerbe-
triebe ein Methodenvergleich mit verschiedenen, in unterschiedlichen Lindern angewandten
Extraktionsverfahren fiir pflanzenverfiigbares P durchgefiihrt. Die Ergebnisse daraus wurden
zusitzlich mit der P-Ausnutzung durch Weidelgras (Lolium perenne) verglichen, welche in ei-
nem Gefédlversuch ermittelt wurde. Auflerdem wurden die beiden am haufigsten in deutschen
Laboren eingesetzten Methoden zur P-Bestimmung in den Extrakten verglichen, um zu ermit-
teln, ob die Messmethode die Ergebnisse der P-Bestimmung beeinflusst.



Material und Methoden

Von sechs EIP BRAVO-Partnerbetrieben, einem Standort des Landwirtschaftlichen Technolo-
giezentrums (LTZ) Augustenberg und einem weiteren Landwirtschaftsbetrieb wurden insge-
samt 22 Mischbodenproben aus 15-25 Einstichen mit einem Bohrstock (0-30 cm Tiefe) genom-
men. Die Boden der LTZ Augustenberg und des externen Betriebs wurdeder Untersuchung
hinzugefiigt, um eine groBere Variabilitdt in den P-Gehalten der Bodenproben zu erhalten. Auf
den EIP-BRAVO Partnerbetricben wurden jeweils drei verschiedene Ackerschlige (niedrigs-
ter-, mittlerer- und hochster P-Gehalt nach der letzten Grundanalyse) beprobt, vom LTZ Au-
gustenberg wurden zwei Bodenproben aus einem langjéhrigen Feldversuch (ungediingt und
Kompost) untersucht und ein sehr Carbonat-haltiger Schlag des externen Betriebs wurde eben-
falls beprobt. Die Proben wurden luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt.

AuBerdem wurden von den Betriebsleitern fiir die beprobten Schlége die letzten Ergebnisse der
Grundbodenuntersuchung flir P zur Verfligung gestellt. Die letzten Untersuchungen der Be-
triebe stammten je nach Betrieb aus den Jahren 2014 —2017.

Zur Einordnung der Boden wurden der pH-Wert mit CaCl, (VDLUFA, 2012) bestimmt sowie
die Textur (mittels einer Kombination aus Siebung und Sedimentation nach Kéhn (1928)), und
der Gehalt an organischem Kohlenstoff und der organische Stickstoff (beide VDLUFA, 2012)
ermittelt.

Fiir den Vergleich der P-Extraktionsverfahren wurden folgende Extraktionsverfahren genutzt
(Tab. 1): CAL (Schiiller, 1969), Olsen (Olsen et al., 1954), H,O (van der Paauw, 1971), Meh-
lich III (Mehlich, 1984), Bray I und Bray II (Bray and Kurtz, 1945), NaOH (Cade-Menun and
Preston, 1996) und Gesamt-P (VDLUFA, 2012).

Tab. 1 zeigt Extraktionsverfahren, die pH-Werte der Extraktionslosung, die Eignung fiir be-
stimmte Boden sowie die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren.

Tabelle 1: Vergleich der durchgefiihrten Extraktionsverfahren (pH-Wert der Extraktionslosung, der Anwen-
dungsspektrum fiir bestimmte Boden und deren Eigenschaften, Vor- und Nachteile)

Extraktionsmethoden pI:I-Wert Verwendung Vor-/Nachteile
Losung
Bray 2 2 Sehr saure Boden Methode nur fiir sehr saure Bo-
den geeignet — Dt. Boden weisen
zu hohe pH-Werte auf

Mehlich 3 2.5 Weltweit sehr oft verwendet Extraktion von verschiedenen

) Elementen in einem Schritt mog-
Bestimmung von P, Fe, Al, lich
Ca, ...

Bray 1 2.6 Hiufige Verwendung bei sau- | Methode nur fiir sehr saure Bo-
ren Boden (z.B. USA, Argen- | den geeignet — Dt. Boden weisen
tinien) zu hohe pH-Werte auf

Calcium-Acetat-Lactat 4.1 Gepufferte Losung — Car- Verwendung bei Boden mit ei-

(CAL) bonatgehalt bis 15 % nem pH-Wert iiber 6. In Boden

mit pH-Werten grofler 7 miissen
Korrekturab pH 7 — Unter- | p_Gepalte aufgrund storender
bewertung des P-Gehaltes




Carbonatgehalte korrigiert wer-
den.

Wasser 7 Extrahiert nur wasserlosliches P,
daher nicht als alleinige Extrak-
tion zur Bestimmung des pflan-
zenverfiigbaren P geeignet.

Olsen 8.5 Alkalische Boden Fiir neutrale, kalkhaltige und al-
kalische Boden.
NaOH + EDTA 13 Bestimmung organisches P Extrahiert fast ausschlielich or-

ganisch gebundenes P, minera-
lisch gebundenes P wird nicht er-
fasst, daher nicht als alleinige Ex-
traktion zur Bestimmung des
pflanzenverfiigbaren P geeignet

P-Gesamt ~1 Bestimmung des gesamten P Fiir alle Boden geeignet, sagt aber
nichts tiber die Pflanzenverfiig-
barkeit des P aus

Die Extrakte der Bodenldsungen wurden mit zwei verschiedenen Messmethoden analysiert.
Zum einen mit einer kolorimetrischen Messung (P-Col) (Murphy and Riley, 1962), wobei sich
hier nur das frei in der Losung befindliche P (vorher mineralisch im Boden gebunden) an die
Komplexbildner binden kann, zum anderen mit der Messung durch optische Emissionsspektro-
skopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) (Soltanpour et al., 1983). ICP-OES misst
die Elemente direkt in der Losung, somit konnen hier sowohl organische als auch anorganische
Phosphate erfasst werden. Die kolorimetrischen Messverfahren (z.B. nach Murphy und Riley)
wurden urspriinglich fiir die Entwicklung von Diingeempfehlungen verwendet. In den letzten
20-30 Jahren nutzen immer mehr Labore die Messung mit ICP-OES, da diese Methode den
Vorteil einer Multielementanalyse bietet, es kann also neben P auch K in der Lésung gemessen
werden, das beim CAL Verfahren ebenfalls extrahiert wird.

Fiir den GefaBversuch mit Weidelgras wurden die Boden mit Kalium und Stickstoff bis zum
Optimum aufgediingt und in Aufzuchtschalen verteilt. Insgesamt gab es vier Aufzuchtplatten
(Wiederholungen) auf denen die Bdden jeweils unterschiedliche Plitze hatten (Randomisie-
rung), sodass externe Faktoren ausgeschlossen wurden. Als Kontrolle wurde Loss aus dem Un-
terboden verwendet, welcher zusdtzlich mit 0, 50, 100 und 200 mg P gediingt wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Vergleicht man die Ergebnisse fiir pflanzenverfiigbares P aus den letzten von den Betriebslei-
tern durchgefiihrten Grundanalysen mit den aktuellen CAL-Extraktionen, die im Rahmen dieser
Arbeit an der Universitit Hohenheim durchgefiihrt wurden, fallt auf, dass sich die Analyseer-
gebnisse zum Teil um eine Gehaltsklasse unterscheiden, zum Teil jedoch fast identisch ausfal-
len (Abb. 1). Genaue Ursachen fiir diese Unterschiede lieBen sich nicht ermitteln. Da die Un-
terschiede nicht gerichtet sind, das heif3t, in einigen Féllen wurden bei der jetzigen Extraktion
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hohere Werte gemessen, zum Teil niedrigere, ist davon auszugehen, dass sich diese Unter-
schiede nicht aus messtechnischen Unterschieden ergeben, sondern aus der Heterogenitit der
Boden, der Probenahme und dem Zeitraum zwischen den beiden Probenahmeterminen und den
dadurch bedingten Néhrstoffentziigen durch das Erntegut beziehungsweise Néhrstoffeintrigen
durch Diingemafinahmen resultieren. Dieses Ergebnis zeigt, dass zur Bewertung der Entwick-
lung des Nihrstoffstatus einer Flache Daten iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren erhoben
werden miissen, um die Heterogenitdt der Flache und Abweichungen durch die Probenahme
selbst zu kompensieren.
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Abbildung 1: Vergleich der PCAL-Gehalte, die uns von den Landwirten zur Verfiigung gestellt wurden, zu den
PCAL-Gehalten, die an der Universitdt Hohenheim gemessen wurden, hinterlegt mit den verschiedenen Gehalts-
klassen (VDLUFA, 2018).

Der Vergleich aller Extraktionsverfahren resultierte in sehr unterschiedlichen Ergebnissen der
extrahierten P-Mengen. Diese reichten je nach Extraktionsmethode von 0 mg P / 100 g Boden
(Wasser) bis hin zu 211 mg P / 100 g Boden (P-Gesamt) (Abb. 2). Dazwischen befanden sich
Olsen, Bray I & II, Mehlich IIT und CAL in einem &hnlichen Bereich. Alle Verfahren extrahier-
ten zwischen 0,1 mg P / 100 g Boden (Bray I) und 25 mg P / 100 g Boden (Mehlich III). Die
Extraktion mit NaOH extrahierte zwischen 15 mg P / 100 g Boden und 109 mg P / 100 g Boden.
Das Spektrum der in dieser Arbeit extrahierten P-Gehalten findet sich so ebenfalls in der Lite-
ratur wieder: In einer dhnlichen Arbeit von Wuenscher et al. (2016), die konventionell bewirt-
schaftete Boden untersuchte, wurden jedoch noch hohere Werte gefunden, so dass die hdheren
Gehalte an pflanzenverfligbarem P im vorliegenden Datensatz auf die Auswahl der Béden zu-
riickzufiihren sind.
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Abbildung 2: Extrahierte P-Mengen der verschiedenen Verfahren gemessen mit ICP-OES.

Die Unterschiede zwischen den kolorimetrische gemessenen P-Gehalten und den mittels ICP-
OES ermittelten war bei der CAL-Extraktion am geringsten. Daraus ldsst sich folgern, dass die
Extraktion CAL von allen getesteten Extraktionsverfahren einen geringen Anteil an organi-
schem Phosphor den Bodenproben entzogen hat. Dieses Ergebnis bestétigt die Eingangshypo-
these, dass die Extraktion mit CAL das organisch gebundene Phosphat unzureichend erfasst
und damit besonders in Bdden unter 6kologischer Bewirtschaftung ein wichtiger Pool an pflan-
zenverfligbarem P analytisch nicht beriicksichtigt wird. Der Unterschied zwischen den Mess-
methoden Kolorimetrie und ICP-OES war bei der Extraktion mit der Bray II-Losung am groB3-
ten. Bedingt durch das Extraktionsverfahren liegt hier ein groBer Anteil an organisch gebunde-
nem P vor, der nicht kolorimetrisch bestimmt werden kann, da diese Messmethode nur frei in
der Losung befindliches P erfasst. Somit wurde mit Bray II ein grof3er Teil an P-Verbindungen
extrahiert, die nicht direkt als Phosphat vorlagen.

Das Phosphat, welches aus der Biomasse des Weidelgrases im Gefaf3versuch extrahiert wurde,
reichte von 1,45 mg / g Trockenmasse (TM) bis maximal 6,17 mg / g TM. Bei dem Vergleich
dieser P-Konzentrationen mit den P-Gehalten, welche mit den verschiedenen Extraktionsver-
fahren aus den Bdden extrahiert wurden zeigt die Extraktion mit CAL eine sehr gute Korrela-
tion (Abb. 3). Zehetner et al. (2018) verglichen ebenfalls verschiedene P-Extraktionsverfahren
zu der P-Aufnahme von Pflanzen. Obwohl es sich bei ihrem Versuch um Weichweizen handelte
und der Versuchsaufbau sehr unterschiedlich war, zeigte sich auch in diesem Versuch, dass die
Pflanzen dem Boden nur einen sehr kleinen Anteil P entziehen. Die Extraktionsverfahren er-
fassen meist sehr viel mehr P aus den Boden als wéihrend der Wachstumsphase von den Pflan-



zen aufgenommen wird. Vergleicht man die Korrelation aller verwendeter Extraktionsverfah-
ren mit der Pflanzenaufnahme anhand von R? so erhilt man folgende Reihenfolge: P-Gesamt <
NaOH < Olsen < Bray II < Bray I < Mehlich III < CAL < Wasser. Wasser extrahierbares P
korreliert vermutlich so gut mit der Pflanzenaufnahme, da mit dieser Methode die fiir die Pflan-
zen am leichtesten verfligbaren P-Verbindungen erfasst werden. Verglichen mit allen anderen
Extraktionsverfahren, welche das pflanzenverfiigbare P aus dem Boden extrahieren, zeigte
CAL die beste Korrelation zu der Pflanzenaufnahme.
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Abbildung 3: Vergleich der P-Gehalte, welche aus der Biomasse der Pflanzen extrahiert wurden, zu den P-Ge-
halten, welche mit CAL aus den Bodenproben extrahiert und mittels ICP-OES gemessen wurden.

Die Extraktionen mit P-Gesamt und NaOH entziehen den Boden sehr groBe Mengen P. Dies
fiihrt zu einer schlechteren Korrelation zwischen den P-Gehalten in den Pflanzen und des Bo-
dens. Die NaOH-Extraktion war allerdings die einzige Methode, die mit dem Humusgehalt des
Bodens korreliert werden konnte (R? = 0,61), was da lediglich das Extraktionsmittel NaOH ein
so breites Spektrum an organischem P aus dem Boden extrahiert

NaOH korreliert zwar sehr gut mit der organischen Substanz und extrahiert sehr viel organisch
gebundenes P, der Vergleich mit der Pflanzenaufnahme zeigt im vorliegenden GefaB3versuch
eine schlechte Korrelation, sodass diese Fraktion wohl zumindest bei kurzer Vegetationsdauer
keine grofle Rolle zu spielen scheint. Eine ergidnzende Analyse des NaOH-extrahierbaren P
scheint auf dieser Datengrundlage also keinen Mehrwert zu erbringen.

Interessant wiren in diesem Zusammenhang weitere Forschungsarbeiten, die sich zum einen
im Detail mit der Spezifizierung der organisch gebundenen P-Formen befassen und die zum
anderen das Bodenmikrobiom untersuchen, um standortspezifische Anpassungen des Ag-
rarbkosystems an niedrige P-Gehalte sowie Auswirkungen von Bewirtschaftungsmafinahmen
im Okologischen Landbau zu erfassen.

Schlussfolgerungen

Obwohl CAL das organisch gebundene Phosphat unterschitzt, ist die Korrelation zwischen
dem mit CAL extrahierbaren P mit dem von den Pflanzen aufgenommenem P sehr gut. Hierbei
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ist der Unterschied in den Analysemethoden minimal, so dass fiir 6kologisch wirtschaftende
Betriebe die CAL-Methode nach wie vor geeignet erscheint. Generell zeigt CAL im Vergleich
mit allen anderen untersuchten Methoden sehr gute Ergebnisse, zur Schlussfolgerung fiihrt,
dass das organisch gebundene Phosphat bei der Pflanzenaufnahme eine geringe Rolle spielt,
zumindest fiir eine kurze Wachstumsperiode wie sie durch den Gefélversuch erfasst wurde.
Inwieweit dies unter Feldbedingungen fiir z.B. Getreide oder Leguminosen zutrifft bleibt offen
und sollte zukiinftig weiter untersucht werden.

Bezogen auf die Erfahrung der am Projekt EIP-BRAVO beteiligten Landwirte, dass trotz der
Einordnung in niedrige P-Gehaltsklassen keine Ertragsriickgdnge auftreten, ist zu bedenken,
dass einerseits mit einer Anderung der Gehaltsklassen nach VDLUFA (2018) der GroBteil der
beprobten Flichen in die Gehaltsklasse C fiele, so dass, kombiniert mit einer Entzugsdiingung,
auf diesen Standorten ein optimaler Ertrag zu erreichen ist. Andererseits konnte in der vorlie-
genden Arbeit keine Untersuchungen des Bodenmikrobioms sowie der Makrofauna durchge-
fiihrt werden, so dass der Zusammenhang Verfiigbarkeit des organisch gebundenen P — biolo-
gische Aktivitdt des Bodens nicht erfasst wurde. Diese Frage spielt jedoch im 6kologischen
Landbau eine groe Rolle, da eine Vielzahl von Bewirtschaftungsmafnahmen auf die Forde-
rung des Bodenlebens abzielt. Zur Beantwortung dieser Frage sind weitere Forschungsarbeiten
notwendig.
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