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Vorkommen und Eigenschaften des Phosphors

griechisch ,@wg-popog™: lichttragend (Reaktion des weien
Phosphors mit Sauerstoff) - 1669 von Henning Brand entdeckt
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Massenanteil in der Erdkruste: 0.09% (Apatite!)

vier allotrope Modifikationen: weiBer, roter, schwarzer und violetter
Phosphor — Unterscheid durch Kri: ruktur

seit 2004 zwei weitere Modifikationen bekannt (P-Nanostdabchen)
Oxidationsstufen: +/-3, +4, +5 (Boden/Pflanze)

Isotope: 23 - nur 3P stabil und natiirlich vorkommend, 32P und 33P
werden als radi ive Marker ver

Elementarer P ist hoch toxisch — letale Dosis fiir Menschen (wei3er P:
1.4 mg kgt)




Verwendung von Phosphor
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Bedeutung des Phosphors fiir Mensch, Tiere und Pflanzen

= Essentieller Nahrstoff fiir alle Organismen!

= Phosphorverbil sind B il der DNA- und RNA-Molekiile
Phosphor ist wichtiger Baustein von Zuckerphosphaten,
Phospholipiden, Coenzymen und spielt mit der Phosphorylierung

eine zentrale Rolle in der Steuerung von bi ischen Zellpr

In Pflanzen erfiillt Phosphor wichtige Funktionen im Energie-,

K drat- und haushalt sowie in der Photosynthese!

Der Gesamt-P-Gehalt von Mineralbéden betragt 0,02-0,15%, jener
von organischen Boden bis zu 0,2%

Pflanzen neh Phosphor vorwi d als H,PO,~ oder HPO,2 auf —

diese Formen stehen aber erst nach dem AufschluB/Mineralisation
der organischen und anorganischen P-Verbindungen im Boden zur
Verfiigung

Phosphorgehaltswerte im ésterreichischen Griinland (I)

= Bodenbeprobung/-analysen beruhen auf Freiwilligkeit
= Keine gesetzliche Verankerung (auch nicht im Agrarumweltprogramm)

= Anreize durch geforderte Aktionen der Landwirtschaftskammern,
Maschinenringe (kurzfristig auch durch einzelne Bundeslénder)

. Ei li d dsil ur (Ende 1980), tw. existieren

Bod beobachtungsflachen

= kein zentraler, gemeinsamer Datenpool
Metaanalyse durch die AGES/Wien
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Phosphorgehaltswerte im sterreichischen Griinland (I1)

Calcium-Acetat-Lactat (CAL) — Extrakt (fiir alle pH-Wertbereiche)

Phosphorbestimmung im Boden nach ONORM L 1987

P-Analyse ist Best
pH-Wert, Kalkbedarfsermittlung)

il der Gr

uchung (P, K,

Ackerland Griinland
Gehaltsklasse | Nahrstoffversorgung mg P/1000 g Feinboden
A sehr niedrig <26 < 26
B niedrig 26 - 46 26—46
C1 ausreichend 47 - 90 47 - 68
Cc2 fiir einige Kulturen 90 - 111 -
D hoch 112 - 174 69 —174
sehr hoch > 174 > 174

Phosphorgehaltswerte im ésterreichischen Griinland (1I11)

Relativer Anteil der Untersuchungen (%)
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Gehaltsklasse

= Alpenostrand & Alpenvorland

Voralpen ® Wald- und Miihlviertel

Z A+ B=65-77%

Phosphorgehaltswerte im ésterreichischen Griinland (IV)

Anteil der Griinlandflichen [%]
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B Griinland (:

1 0503

A (sehr niedrig)

B (niedrig)
26bis 46mg

C (ausreichend)
47 bis 68 mg

D (hoch)

E (sehr hoch)
69bis 174 mg I

Gehaltsklassen Phosphorgehalt im Boden [mg/1000g Feinboden]

T A + B ~68-97%




Phosphorgehaltswerte im osterreichischen Griinland )

= Haufig Kombination von sehr niedriger P-Versorgung im Boden
und zugleich hohen pH-Werten (> 6,0)

= = geringe Wirksamkeit von weicherdigen Phosphaten
(Hyperphosphat, Hyperkorn ....)

= = unter diesen Bedingungen wirksame Produkte wie
Superphosphate sind aber z.B. in der biologischen Landwirtschaft
nicht erlaubt!

Ausnahmeregelung fiir die §PUL-MaBnahme ,Verzicht auf
ertragssteigernde Betriebsmittel" bei Nachweis einer P-
Unterversorgung des Bodens (Gehaltsklasse A oder B) und eines
pH-Wertes > 6,0

Ergebnisse aus Langzeitdiingungsversuchen und Feldstudien

= Langzeitversuche an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein:
= Nahrstoffmangelversuch 432 - Anlagejahr 1961
mineralische Diingungsvarianten (NPK), 3-Schnitte/Jahr

bis 1997 Thomasphosphat — seither Hyperphosphat

= Feldstudien/Grundfuttererhebungen in Osterreich:
= MaB-Projekt (0AW) zum Thema ,,Landsch_:-_:ft und Landwirtschaft
im Wandel — das Griinland im Berggebiet Osterreichs (1997-
2001)
= Osterreichweite Silageprojekte (2003/2005/2007/2009)
= Osterreichweite Heuprojekte (2010 und 2012)
= Futterwerttabellen fiir das Grundfutter im Alpenraum

Ertrags- und P-Bilanzierungsdaten
- Nahrstoffmangelversuch (& 1961- 2010)

Einheit  NoPoKo NoP2Ko NiPoKo NiPoKo NaPoK: NoPiK: NoPoKa NiPoK: NiPiKa NiPoKp
TM-Bruttoertrag  dyha (291 287) (429 428 (453 651 —>692) (733 884 —> 933

L i Gew-% 7,7 36 06 04 147 206 204 25 34 34
P-Zufuhr kg/ha 0 0 523 0 %3 523 0

P-Entzug kg/ha 11,9 147 182 174 255 285 24

P-Bilanz kg/ha .

No = kein Stickstoff; N: = 60 kg N/ha und Jahr
Py = kein Phosphor; P, = 60 kg Phosphat/ha und Jahr; P, = 120 kg Phosphat/ha und Jahr
K, = kein Kalium; K, = 240 kg Kali/ha und Jahr

= positiver Effekt der P-Diingung auf Ertrag (44-53% bzw. 21 und 27%)
und L i il nur in ination mit Kalium!

= relativ geringer Effekt (~ 5%) der hohen P-Versorgung (P,)

= P;-Varianten bilanzieren ausgeglichen, P,-Varianten fiihren zu einem
positiven Saldo insb dere bei fehlender Kali uhr

= beachtliche, langfristige P-Nachlieferung des Bodens




Zusammenhang zwischen
P-zufuhr und P-Gehaltswerten im Boden (POTSCH u.a., 2013)

Gehalts
150 Klassen
°
300 u
- mVersuch 432-N1 E
§ 0  Versuch 432-N0 [ | |
° °
2 n
£
£ | |
£
o
=] D
o
o
|
o
o c
£ B
A
0 10 20 30 40 50 60 70
P-Zufuhrin kg ha* Jahr*
— Anstieg der P: hal te mit | der P-Zufuhr
= etwas schwiicher ausgeprigt im N-gedii Block (P-Entzug 1)
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Zusammenhang zwischen

P-zufuhr und P-Gehaltswerten im Futter (POTSCH u.a., 2013)

g P kg Futtertrockenmasse!
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— starke Variationsbreite (2,6 bis 5,0 g P kg TM!) — auch bei fehlender P-

Diingung

= tendenzieller Anstieg der P-Konzentration im Futter mit zunehmender
P-Zufuhr in beiden Gruppen des Nahrstoffmangelversuchs

= ausreichende P-Gehaltswerte fiir niedrige bis mittlere Milchleistungen
gemaB den aktuellen Bedarfsnormen (GfE 2001)

Zusammenhang zwischen

P-Bod gehaltswerten und P-Gehal ten im Futter
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= ausgepragter Zusammenhang in beiden Blocken des statisch
gediingten Nahrstoffmangelversuches (Wertepaare mit extremen P-
Anreicherungen im Boden!)

= teilweise hohe P-Futter te trotz g
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nflussfaktoren auf P-Gehaltswert Grundfutter (I)

= Bodenphosphorgehalt, geologische A ituation (2,8 g P kg TM-!
im Silikatbereich vs. 3,0 g P kg TM- im Kalkbereich),
Wasserversorgung, Nutzungshiaufigkeit, Aufwuchs (2,5/2,9/3,2/3,8 g
P kg TM) als signifikante Einflussfaktoren — multivariate Analyse von
MaB-Daten (Resch u.a., 2009)

= Nutzungszeitpunkt — Abnahme der P-Konzentration mit zunehmendem
Alter der Pflanzen (Intensivgriinland > Extensivgriinland,

Primédraufwiichse > Folgeaufwiichse) = Bestande rechtzeitig nutzen!
(Resch u.a., 2006)

= B ische Z ung des P des — hohere P-
Konzentrationen von Leguminosen und Krautern gegeniiber Grasern
(Meister und Lehmann, 1988; Pétsch und Resch, 2005; Pirrhofer-Walzl et al., 2011)

Grundfutter (IT

Einflussfaktoren auf P-Gehaltswert:

= Futterkonservierung/Silage (Resch, 2010 - AB Silageprojekte)

. - Verzicht auf
Werte in Biologische N

UBAG?, keine OPUL-
gPkgTM?  Wirtschaftsweise 6 3 i

Betriebsmittel®

n ? n [4] n 2 n [4)
1. Aufwuchs 293 28 655 3,0 637 31| 3% 32
2. Aufwuchs 57 31 108 32 98 32 57 3,4
3. Aufwuchs 2 35 19 35 % 35| 16 35
4. Aufwuchs 4 37 9 37 7 40 2 37
Gesamt 3% 2,9 837 3,0 841 31 42 3.2

16PUL-

Acker- und
2 nur in Niederssterreich bis 2014 angebotene 6PUL-Magnahme

> multivariate uss der Wir
Jahr, Méh- und Er ik, Verweilzeit am Feld

v

P-Gehalt von Silagen aus Dauerwiesen (@ 3,1 g kg TM"!) < als Silagen
von Feldfutterbestinden (@ 3,2 g kg TM?)

> kein signi Einfluss des Sili

der filr Silagen Orienti tvon > 3,0g P kg TM
wurde bei den Folgeaufwiichsen erreicht

Y

Einflussfaktoren auf P-Gehaltswerte im Grundfutter (III)

= Futterkonservierung/Heu und Grummet (Resch, 2013b - AB Heuprojekte)

Wertein .
gPkg TM1 h_:::::.‘"g Kaltbeliiftung Warmbeliiftung
n (4] n (4] n ]
1. Aufwuchs a0 21£08)| 37 24z05| 268 27208
2. Aufwuchs 183 28(:06)| 280  29(x07)| 195  31(£07)
3.- 6. Aufwuchs 8 33074 6l 3207y 11 33(207)
> multivariate D igni Einfluss der Wir

Jahr und Trocknungsverfahren bei Heu

der fiir Raufutter geforderte P-Gehalt von 2,5 g P kg TM'! wurde nur
von etwa 1/3 der untersuchten Heuproben und ca. 50% der
Grummetproben erreicht!
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Biobetriebe wiesen bei den Heuproben mit @ 2,5 g kg TM! die
geringsten P-Gehaltswerte auf, gefolgt von Nicht-OPUL-Betrieben mit
@ 2,7 und UBAG-Betrieben mit @ 2,8 g kg TM?




Problembereiche & Lost atze (I)

= Hoher Anteil an niedrig/sehr niedrig P-versorgten Griinlandbéden —
L: Verschi der ?

Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung

2.Auflage  3.Auflage  4.Auflage 5. Auflage 6. Auflage
ab 1991 ab 1993 ab 1996 ab 2000 ab 2006

Gehaltsklasse mg P/1000 g Feinboden
A <26 <26 <26 <26 <26
B 26-46 26-46 26-46 26-46 26-46
Cc 47 - 109 47 - 109 47 - 68 47 - 68 47 - 68
D 110-174 110-174 69-174 69-174 69-174
E >174 >174 >174 >174 >174
Problembereiche & Lésungsansitze (II)

= Hoher Anteil an niedrig/sehr niedrig P-versorgten Griinlandboden —
L: Erhohung der P-Diingungsempfehlungen (0,3-0,44 kg P/dt Ernte-TM)?
L: Erhohung bzw. Umsetzung des Zuschlagsystems?

Richtinien fir die sachgerechte Diingung

2 Auflage 3. Auflage 4. Auflage 5. Auflage 6. Auflage
ab 1991 ab 1993 ab 1996 ab 2000 ab 2006
P,05 i kglha und Jahr
e nach e nach
Nutzungstyplrequenz - Nutzungstyplirequenz e nach Je nach e nach
und je nach undje nach
Erragslage (4)und  Ertragslage (4) und und je nach und je nach und je nach
Gehaltsklasse Gehaltsklasse Ertragslage (4) Eragslage (3) Eragslage (3)
A:30-90 A:20:80 Zuschiag: 20% Zuschiag: 40% Zuschiag: 40%
B: 20-80 B:15-75 Zuschlag: 10% Zuschlag: 20% Zuschlag: 20%
C: 10-70 C: 10-95 C:5-100 C:10-120 C:10-120
D: 030 D: 0-35
E- E-
Zuschlag fir N-Niveau: 3 N-Niveaus (ohne, 2 N-Niveaus (maBig,
ausatzlich 20-40% maig, mittel) landesibiich) kein N-Niveau kein N-Niveau
(1 Tabelle) (3 Tabellen) (2 Tabellen) (1 Tabelle) (1 Tabelle)

Problembereiche & Losungsansitze (I11)

Niedrige P-Gehaltswerte im Grundfutter
L: Verbesserung der BewirtschaftungsmaBnahmen!
L: Uberpriifung/Anpassung der Bedarfswerte?

< P-Bedarf fiir 8.500 kg
Milchleistung im
60 Laktationsverlauf

zitiert in Schlegel und
Lobsiger, 2010

Bruttobedarf g P Tag™*
a
3

— Schwelz —— Frankreich —— Deutschiand — USA

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Laktationswoche




Problembereiche & L6 stze (IV)

= P-Verfiigbarkeit im Boden, P-Aufnahme durch Pflanzen

L: Einsatz leicht l6slicher P-Diinger fiir die biologische Landwirtschaft?

L: Vermeidung von zu starker (unnétiger) Aufkalkung!

L: Einsatz/Forderung/Nutzung von Leguminosen (Krautern)

L: ziichterische Behandlung zur Verbesserung der Wurzelmorphologie
und Wurzelhaararchitektur

L: Verbesserte Nutzung des organischen Phosphors (40-60%-Anteil am
P,) — Einsatz von Pfl und Miki i mit besserer
Wirkung auf die Mineralisation

L: Aussagekraft der aktuellen Analysenmethodik (3-6% des P,)?

L: Erhéhung der P-Effizienz in intensi Agrarokosy zur

Vermeidung von P-Verlusten
‘Iﬁb; ||v JIIIIIII|

Problembereiche & Lésungsansitze (V)

“The Periodic Table of Short Supply”

L: Phosphorrecycling — Schl , Kldrschl, Kiarschl k
(hohes Riickgewi ial, Technologie vorhanden, Kosten/Nutzen?)

ource: A 197, A white paper from , March 2011
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