WEIHENSTEPHAN - TRIESDORF
University of Applied Sciences

Bodenkultur und Diingung —
Phosphor und Kalium
AT3 - Wintersemester 2025]26 -

Prof. Dr. Carl-Philipp Federolf : ‘- R
26.11.2025 '



Aufgaben von Phosphor in der Pflanze

Energietransfer

Adenosintriphosphat — wesentliches Molekul zu Speicherung und
Transport von Energie

Baustein der Nukleinsauren (DNA und RNA)

Zellmembran
Phospholipide — Strukturbildner, Permeabilitat der Membran

Enzymaktivierung
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organische Diingung ;\/
und Ernteriickstinde

Leicht umsetzbares
organisches und mikrobielles
Phosphat

Stabiles organisches
Phosphat

Mineralische Diingung

Dungerphosphat

“frisches" ]

gelostes

Y

Orthophosphat

Phosphat aus vorangegangenen Diingemalinahmen ("Legacy P")
und bodenbiirtiges Phosphat

Erstellt von S. Kratz und J. Schick mit BioRender.com

Kratz und Schick 2025 Versorgung von Kulturpflanzen mit Phosphordiingern aus Rohphosphat und

Recyclingmaterialien.


https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/phosphor.html

P Fraktionen im Boden

P in der Bodenlosung (anorganisch und organisch, gelost oder kolloidal;
zusammen <0,1 % des P-Gehaltes).

Organisches P, in Form von

mikrobiellem P (i. d. R. 1-5 % des P-Gehaltes)

organischem P in pflanzlichen und mikrobiellen Rickstanden (partikular, sorbiert an
Minerale, okkludiert an Oberflachen; i. d. R. 10—-40 % des gesamten P-Gehaltes),

Anorganisches P

in Sekundarmineralen bzw. sorbiert an Fe- und Al-Oxide

oder als fixiertes P bzw. okkludiertes P in Aggregaten, teilweise in Al- und Fe-Oxiden
eingeschlossen.

Residuales P in Primarmineralen und nicht einfach aufschliel3baren
Konkretionen.



GroRenordnungen:
in kg / ha
Massenfluss und Diffusion zu langsam -
= P in der Bodenlosung (anorganisch und organisch, geldst oder kolloidal; 1,5
zusammen <0,1 % des P-Gehaltes).
= Organisches P, in Form von 1600
= mikrobiellem P (i. d. R. 1-5 % des P-Gehaltes)

= organischem P in pflanzlichen und mikrobiellen Rickstanden (partikular, sorbiert an
Minerale, okkludiert an Oberflachen; i. d. R. 10—-40 % des gesamten P-Gehaltes),

= Anorganisches P
= in Sekundarmineralen bzw. sorbiert an Fe- und Al-Oxide 800

= oder als fixiertes P bzw. okkludiertes P in Aggregaten, teilweise in Al- und Fe-Oxiden
eingeschlossen.

= Residuales P in Primarmineralen und nicht einfach aufschliel3baren 1600
Konkretionen.

P Fraktionen im Boden
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Mineralische Diingung

organische Diingung ;\/\

und Ernteriickstande \4/
2 2\

&

rd lf\g “lﬁ\ B
Leicht umsetzbares -
organisches und mikrobielles

15—-20 % i |

Phosphat

Stabiles organisches gelostes
Phosphat Orthophosphat

Y

Phosphat aus vorangegangenen Diingemalinahmen ("Legacy P")
und bodenbiirtiges Phosphat

Erstellt von S. Kratz und J. Schick mit BioRender.com

Kratz und Schick 2025 Versorgung von Kulturpflanzen mit Phosphordiingern aus Rohphosphat und

Recyclingmaterialien.


https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/phosphor.html

Welche Faktoren wirken auf die P-Aufnahme ?

Wurzelwachstum und —architektur:

Wurzel:Spross Verhaltnis, Wurzellange und —oberflache, Wurzelverteilung
und —verzweigung, Dichte und Lange der Wurzelhaare

Richardson, A. E., Hocking, P. J., Simpson, R. J., & George, T. S. (2009). Plant mechanisms to optimise access to soil phosphorus. Crop & Pasture Science, 60(2), 124-143.


https://doi.org/10.1071/CP07125
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Fig. 2. Depletion of NaHCO;-extractable inorganic P (mmol P/kg soil) from the rhizosphere of 2 barley cultivars
(Hordeum vulgare cvv. Zita and Salka) with different root hair morphologies. The cultivars are compared with an
unplanted control soil (from Gahoonia and Nielsen 1997).

Richardson, A. E., Hocking, P. J., Simpson, R. J., & George, T. S. (2009). Plant mechanisms to optimise

access to soil phosphorus. Crop & Pasture Science, 60(2), 124—143.


https://doi.org/10.1071/CP07125

Welche Faktoren wirken auf die P-Aufnahme ?

Wurzelwachstum und —architektur:

Wurzel:Spross Verhaltnis, Wurzellange und —oberflache, Wurzelverteilung
und —verzweigung, Dichte und Lange der Wurzelhaare

Wurzelexsudatausscheidung

Ansauerung der Rhizosphare, Synthese und Ausscheidung von
organischen Sauren, Ausscheidung von Phosphatasen

Richardson, A. E., Hocking, P. J., Simpson, R. J., & George, T. S. (2009). Plant mechanisms to optimise access to soil phosphorus. Crop & Pasture Science, 60(2), 124-143.


https://doi.org/10.1071/CP07125

‘TLL8EL TL
‘90UBI0S JUBld Ul SI81jU0IH "J00Y J3)SN| e Buoly siafjooy uidnT ajypa jo uswdojaasqg diweuiq (1.20z) 1
‘sanblep ¥ ‘4 ‘sewnoq ‘'g ‘1819d ‘D ‘1essen 1 ‘demolg 4 ‘jonq Y ‘ouelos ‘g ‘|ebeuiny 1 ‘yueyy o7

-
0]
e
©
—
=
O
-
o
>
o)
-
7))
2]
-
<



https://doi.org/10.3389/fpls.2021.738172

Welche Faktoren wirken auf die P-Aufnahme ?

Wurzelwachstum und —architektur:

Wurzel:Spross Verhaltnis, Wurzellange und —oberflache, Wurzelverteilung
und —verzweigung, Dichte und Lange der Wurzelhaare

Wurzelexsudatausscheidung

Ansauerung der Rhizosphare, Synthese und Ausscheidung von
organischen Sauren, Ausscheidung von Phosphatasen

Symbiose mit Bodenmikroorganismen

Mykhorriza, P-losende Mikroorganismen, P-mineralisierende M.,
Forderung der biologischen Aktivitat

Richardson, A. E., Hocking, P. J., Simpson, R. J., & George, T. S. (2009). Plant mechanisms to optimise access to soil phosphorus. Crop & Pasture Science, 60(2), 124-143.


https://doi.org/10.1071/CP07125
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t Hyphen in Pflanzenwurzel — steigert P-Verfugbarkei
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Probleme mit der P-Verfugbarkeit?

schlechte Bodenstruktur
eingeschranktes Wurzelwachstum
niedrige Bodentemperaturen

Imran, M., Mahmood, A., Rdmheld, V., & Neumann, G. (2013). Nutrient seed priming improves seedling development of maize exposed to low root zone temperatures during early growth.
European Journal of Agronomy, 49, 141-148.


https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.04.001
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Umfallung

niedrig ¢————geldste P-Menge ——) hoch

Die Loslichkeit der Bodenphosphate
1 \ in Abhéngigkeit vom pH-Wert /

Umfallung

——
sauer 4 ] 6,0 6,5 ' 4 8 alkalisch |
% pH-Bereich — |
Loslichkeit von Loslichkeit von Loslichkeit von
Ca-Phosphaten = sehr gut Ca-, Al- + Fe-Phosphaten = Ca-Phosphaten = schlecht

Al- + Fe-Phosphaten = schlecht gleich gut

Al- + Fe-Phosphaten = sehr gut



Kalium
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Kalium in der Pflanze

Zweithaufigstes Element in der Pflanze

Kommt ausschliel3lich in geloster Form innerhalb der Pflanze vor
Wird nicht in die Zellen eingebaut

Baut osmotischen Druck auf - Stabilitat

,oalzgehalt® im Pflanzensaft
Bring Frosttoleranz

Reguliert die Stomataoffnung - Wasserverbrauch und CO2-Aufnahme



Kaliumdynamik im Boden

Verfiigbarkeit: direkt pflanzen-  hohe geringe
sehr gering verflgbar Verfugbarkeit Verfugbarkeit
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Kaliumdunger

Kalidungemittel werden aus Kali-Rohsalzen hergestellt
Zusammensetzung KCI + NaCl + MgS04..H20 in veranderlichen Anteilen
In Deutschland Abbau Untertage in 600 - 1000 m Tiefe

Rohsalze werden zunachst vermahlen
,Magnesia-Kainit grob®
12 % K20, vorwiegend als KCI; 6% MgO

zur Herstellung hoher konzentrierter Dunger mussen Begleitelemente
abgetrennt werden

HeilRloseverfahren

Flotationsverfahren

Elektrostatisches (ESTA)-Verfahren



Produkt K,0-Gehalt Bindungsform  Sonstige Nahrstoffe
_ [%]
%ﬁ 40er Kali 40 KCI 6% MgO
£ 3% Na
% 4% S
g 6ler Kali 60 KCI
?g Kali- Rohsalz 11 KCI 5% MgO
< 20% Na
g 4% S
-ig'j Kaliumsulfat a0 K,S0, 18% S
= Patentkall 30 K,S0O, 10% MgO
E 17% S
, Kali-Nitrat 45 KNO; 13% N




Der Dungebedarf fur P und K richtet sich nach...

...dem Nahrstoffgehalt des Bodens
Wird durch vorgeschriebene Bodenuntersuchung ermittelt

...der Nahrstoffabfuhr der angebauten Fruchtarten
Wird durch Tabellenwerte ermittelt

...den Standortfaktoren
Bodenart

Humusgehalt (Gehaltsklasseneinteilung bei Moorboden anders)



Tabelle 11: Gehaltsklassen fiir Phosphat (P20s) bei Acker- und Griinlandbéden (CAL-Methode)

Gehaltsklasse

Phosphatgehalte im Boden

Mineralbéden und
humose Boéden (£ 15 % Humus)

mg P.05/100 g Boden

Anmoor und Moor
(> 15 % Humus)

mg P,05/100 ml Boden

Ackerland Granland Ackerland Grinland
A sehr niedrig <9 <d <3 <3
B niedrig 5-9 5-7 3-6 3-5
C?:;;ﬁ::)be" 10 - 20 8 - 20 7-14 6-14
D hoch 21-30 21-30 15 - 21 15 - 21
E sehr hoch > 30 > 30 > 21 > 21

Umrechnungsfaktor: P = P,Os x 0,436



https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/informationen/2022_08_iab_info_gelbes_heft.pdf

Tabelle 12: Gehaltsklassen fiir Kali (K>O) bei Acker- und Griinlandboden

Kaligehalte im Boden
leichte mittlere schwere Anmoor und Moor
Ackerbdden Ackerbdéden Ackerbdden bei Ackerbéden

Gehaltsklasse (S, I'S) (IS, ul) (tL, T) und Griinland

und Griinland

<15 % Humus > 15 % Humus

mg K>0/100 g Boden mg K>0/100 ml Boden
A sehr niedrig <4 <3 <7 <4
B niedrig 4 -7 5-9 7-14 4 -7
C anzustreben 8 .15 10 - 20 1525 8-15
(optimal)

D hoch 16 - 25 21 -30 26 - 35 16 - 25
E sehr hoch > 25 > 30 > 35 > 25

Umrechnungsfaktor: K = K>O x 0,830


https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/informationen/2022_08_iab_info_gelbes_heft.pdf
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Gehaltsklassen und Bedeutung

Gehaltsklasse

Diingungsempfehlung

A (niedrig) stark erhdhte Diingung
B (mittel) mafig erhéhte Dingung
C (hoch) Erhaltungsdiingung

D (sehr hoch) 1/2 Erhaltungsdiingung
E (besonders hoch) | z. Zt. keine Diingung

Ziel der Diingung:
Gehaltsklasse C

C= Erhaltungs-
dingung

'Y,

Zeit




Nahrstoffabfuhr aus Tabellenwerten
Nihrstoffgehalte von Hauptfriichten (Stand: Dezember 2021)

Basisdaten-Tabelle 1a:

™ Nahrstoffgehalt Roh- @ N-Fix | HNV "
Kultur/Nutzung Ernteprodukt in kg/dt Frischmasse protein | Ertrag | kg/dt 1%
% N P,0O5 K;0 MgO | %in TM |dt/ha FM| FM
Getreide, Kérnermais
Winterweizen C-Sorte Korn 86 1,81 0,80 0,55 0,20 12 80
Stroh 86 0,50 0,30 1,40 | 0,20
Korn + Stroh ? 2,21 1,04 1,67 | 0,36 0,8
Winterweizen A/B-Sorte Korn 86 2,1 0,80 0,55 0,20 14 80
Stroh 86 0,50 0,30 1,40 | 0,20
Korn + Stroh ? 251 1,04 1,67 | 0,36 0,8
Winterweizen E-Sorte Korn 86 241 0,80 0,55 0,20 16 80
Stroh 86 0,50 0,30 1,40 | 0,20
Korn + Stroh ? 2,81 1,04 1,67 | 0,36 0,8
Winterbrauweizen Korn 86 1,81 0,75 0,55 0,20 12 80
Stroh 86 0,50 0,30 1,40 | 0,20
Korn + Stroh ? 2,21 0,99 1,67 | 0,36 0,8
Sommerweizen Korn 86 2,11 0,75 0,55 0,20 14 70
Stroh 86 0,50 0,30 1,40 | 0,20
Korn + Stroh ? 2,51 0,99 1,67 | 0,36 0,8
Wintergerste Korn 86 1,65 0,80 0,60 0,20 12 70
Stroh 86 0,50 0,30 1,70 | 0,10
Korn + Stroh ? 2,00 1,01 1,79 | 0,27 0,7
Winterbraugerste (zweizeilig) Komn 86 1,51 0,60 | 0,60 | 0,20 11 70
Stroh 86 0,50 0,30 1,70 | 0,10
Korn + Stroh 2 1,86 1,01 1,79 | 0,27 0,7
Sommerfuttergerste Korn 86 1,65 0,80 0,60 0,20 12 50
Stroh 86 0,50 0,30 1,70 | 0,10
Komn + Stroh 2 2,05 1,04 1,96 | 0,28 0,8
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Tabelle 32: Zu-/Abschlag Bodenuntersuchung fiir

Schema in Tabelle 30
Gehalts- Acker Grinland
klasse P,O: | K,O P.O: | K,O
A/B 60 75 30 30
C 0

- halber Nahrstoffbedarf

- Nahrstoffbedarf




Welche Aufgabe hat die P/K-Bodenuntersuchung?

2020 21 22 23 24 2025

Untersuchung

Untersuchung

Ziel-Bestimmung Ziel-Kontrolle
e erhohen? .

* erreicht? - mehr?
 erhalten?

e nicht erreicht? in === weniger?
e absenken? den Folge-Jahren



P205 / K20- Dungungs-Zeitpunkte

Stoppel-Dungung

zur Herbst- oder Winterfurche

zu Vegetations-Beginn im Fruhjahr
v.a. bei schlecht versorgten Boden

vor der Saat der Sommerungen



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
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