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Einleitung

Vom Phosphor (P) in den Boden steht nur ein kleiner Teil
den Pflanzen fur das Wachstum zur Verfligung. Dieser
Teil bildet die Basis fur eine 6kologisch sinnvolle DUn-
gung, ist aber nicht a priori bestimmbar. Deshalb existie-
ren verschiedenste Methoden fur die Abschatzung des
pflanzenverfigbaren Phosphors, leider oft mit wider-
spruchlichen Resultaten. Viele dieser Methoden werden
seit langem empirisch angewendet und scheinen sich
bewdhrt zu haben. Haufig fehlt aber die wissen-
schaftliche Begriindung, wieso eine Methode das Poten-
tial hat, die «richtige» zu sein.

Ziel dieser Arbeit ist es, flr eine der schweizerischen
Methoden, der Extraktion des Bodens mit CO,-geséttig-
tem Wasser, diesen Zusammenhang analytisch-chemisch

zu untersuchen. Einige Aspekte werden mit der AAE10-
Extraktion (Ammoniumacetat und EDTA) verglichen. Die
Extraktion mit reinem Wasser (H2010) wird hier nicht
behandelt, da die Resultate zu stark abhangig vom ein-
gesetzten Filterpapier sind (Sttinzi 2006a, 2007, 2007a).

Konventionsmethode

Die Methoden zur Bodenanalyse sind Konventionsme-
thoden, fur die das Vorgehen schon vor Jahrzehnten
definiert wurde. So wird zur Quantifizierung des Phos-
phors eine Farbreaktion verwendet, die Orthophosphat
und hydrolysierbare Polyphosphate erfasst, wobei
Orthophosphat bei der CO,-Methode einen variablen
Anteil von 18 — 98 % ausmacht und der nicht erfasste
geldste organische Phosphor bis 500 % (Sttnzi 2006a).
Zusatzlich wird das Resultat auch durch verschiedene
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Prozesse wahrend der Filtration, welche ldnger dauert
als die Extraktion, beeinflusst (Sttinzi 2007).

Trotz diesen Limitierungen wurden in dieser Arbeit
die Referenzmethoden angewendet, um deren Eigen-
schaften besser zu verstehen.

Material und Methoden
Die Analysenmethoden sind in den schweizerischen
Referenzmethoden (Agroscope 2010) beschrieben und
wurden von Stiinzi (2007) charakterisiert.

Die Bodenproben stammen aus der Ringanalyse 2008
far OLN-Bodenlabors (N=15), ART-Standardproben (5)
und zwei Diingeversuchen vor ART (27). Teilweise wurden
die Resultate erganzt mit solchen von friheren Arbeiten.
Zusatzlich standen Kérnungsanalysen, Humusgehalte,
AAE10- und H2010-Gehalte zur Verfligung, konnten aber
nicht mit beobachteten Phanomenen korreliert werden.

Prinzipielles zur CO,-Methode

Eine getrocknete Bodenprobe wird mit der 2,5-fachen
Menge an CO,-gesattigtem Wasser wahrend einer Stunde
geschittelt (Extraktion 1:2,5). Dabei bewirkt das CO,
eine Ansauerung, die viele Verbindungen I&slicher macht.

Der Extrakt wird durch einen Papierfilter vollstandig
filtriert, was je nach Probe bis zu drei Stunden dauert.
Im Filtrat werden Phosphor fotometrisch mit der
Molybdanblau-Methode und Kalium mittels Emissions-
spektrometrie gemessen und als «Testzahl» angegeben
(Testzahl 1 = 0,062 mg P respektive 3,321 mg K pro Liter
Extrakt). Zusatzlich wurden in dieser Arbeit auch Mg
undCaimCO,-Extraktmit Atomabsorptionsspektrometrie
bestimmt.

Im CO,-Extrakt ist die molare Ca-Konzentration um
einen Faktor von 7 bis 2467 (Median 201, N=88) hoher
als jene von Phosphor. Wegen diesem Uberschuss spielt
die Filtration eine gewichtige Rolle in der CO,-Methode:
Weil bei der Filtration CO, entweicht, erhoht sich der pH-
Wert um bis zu einer Einheit. Dies bewirkt, dass Calcium-
phosphate wahrend der Filtration weniger 6slich
werden und ausfallen. In einer reinen, gesattigten
Lésung von Ca?* und Phosphat in Gegenwart von Apatit
(Ca,(PO,),OH) wirde sich die freie PO,-Konzentration
durch die pH-Erhéhung wahrend der Filtration um einen
Faktor 142 verkleinern!

Resultate

Einfluss der Reaktionsgeschwindigkeit

Unter den Bedingungen der CO,-Extraktion kann sich
hochstens so viel Kalk 16sen, wie einem Gehalt von 0,2 %
im Boden entspricht (60 mg). Eine solche Zugabe von

>

Zusammenfassung W

Fir die Abschatzung der Diingerbemessung
von Phosphor und Kalium ist die Extraktion
mit CO,-gesattigtem Wasser eine der schwei-
zerischen Referenzmethoden. Laborexperi-
mente zeigen, dass die Wechselwirkung von
CO,, Calcium, Phosphat und den schwerlgsli-
chen Calcium-Phosphaten sowie Kalk eine
wesentliche Rolle spielt. Da auch die Boden-
luft erhohte CO_-Gehalte aufweist, beeinflus-
sen diese Losungsgleichgewichte auch auf
dem Feld die unmittelbare Pflanzenverfiig-
barkeit von P.

Wird eine Bodenprobe mehrfach mit CO,-
Wasser extrahiert, so enthalt der Extrakt
immer ahnliche P-Konzentrationen. Dies
widerspiegelt die Verhaltnisse auf dem Feld:
Ein Boden kann die Pflanzen iiber langere
Zeit mit P versorgen, auch wenn er perio-
disch austrocknet oder vernasst. Ebenso
zeigt die Homdostase der Boden bei der
CO,-Methode, wieso sich erst jahrelange
Uber- oder Unterdiingung auf die P-Versor-
gung der Pflanzen auswirkt. Auch CO,-K
nimmt bei sequenziellen Extraktionen nur
graduell ab. Somit gibt die CO,-Methode eine
gute Naherung fiir das unmittelbar pflanzen-
verfiigbare P und K.

Die Resultate der sequenziellen Extraktionen
mit Ammoniumacetat-EDTA («AAE10») sind
zwar reproduzierbar aber probenspezifisch
so unterschiedlich, dass aus chemischer Sicht
kein direkter Zusammenhang mit der
Pflanzenverfiigbarkeit hergeleitet werden
kann.
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Abb. 1 | Zunahme von CO,-Ca bei Verléngerung der Extraktions-
dauer auf zwei Tage in Abhangigkeit des Kalkgehalts.

Kalk vor der Extraktion reduziert das CO,-P von kalk-
freien Béden auf weniger als die Halfte. Die Loslichkeit
von Calciumphosphaten wird herabgesetzt, weil die
Auflésung von Kalk nicht nur Ca? liefert, sondern auch
den pH-Wert um etwa 0,5 Einheiten erhoht. Grossere
Kalkzugaben haben keine wesentliche zusatzliche Wir-
kung (Stinzi 2006a).

Die Lésungsgeschwindigkeit ist abhangig vom Uber-
schuss an Kalk: Werden 300 mg reiner, gemahlener Kalk
anstelle einer Probe eingesetzt, so ist die Sattigung nach
einer Stunde erreicht. Legt man nur 60 mg Kalk vor, so
16sen sich wahrend der normalen Extraktionsdauer nur
60 %, nach 2 Tagen 90 %. Werden reale Béden langer
extrahiert (zwei Tage), so wird ebenfalls mehr Ca freige-
setzt (16 +8 %, N=32). Dieser Effekt ist kleiner bei Boden
mit viel Kalk (Abb. 1), weil die Sattigung schon wahrend
der normalen Extraktionszeit weitgehend erreicht wird.
Weitere langsame L&sungsreaktionen bewirken, dass
das CO,-Ca auch bei kalkfreien Béden mit langerer
Extraktionszeit zunimmt.

CO,-P ist nach nur halbstiindiger Extraktion gleich
gross und nach zweitagiger Extraktion viel kleiner als
nach einer Stunde (54 £14 %, N=36). Dies zeigt, dass sich
ein Teil vom P schnell |6st und dann wegen der langsam
zunehmenden Ca-Konzentration als Calciumphosphat
ausfallt.

Das zusatzliche Ausfallen von Calciumphosphat
wegen der pH-Erh6hung wahrend der Filtration wird vor
allem bei grossem Uberschuss von Ca?* (iber Phosphat
eintreten und verkleinert das CO,-P (Abb. 2). Der «Aus-
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Abb. 2 | CO,-P nach zweitdgiger verglichen mit einstiindiger Ex-
traktion in Abhangigkeit des molaren Verhaltnisses Ca/P nach zwei
Tagen (100 % = keine Abhéngigkeit von der Extraktionsdauer).

reisser» in Abbildung 2 weist einen ungewodhnlich
hohen Gehalt an leicht 16slichem Ca auf ( H2010-Ca =
1150 mg/kg) auf. Dies deutet auf die Anwesenheit eines
naturlichen Ca-Komplexbildners, der die Ausfallung von
Calciumphosphat vermindert.

Im filtrierten Extrakt kann restliches CO, entweichen.
Die langsame weitere Ausfadllung von Calciumphos-
phaten bewirkt, dass die Extrakte bezuglich P nicht sta-
bil sind.

Da es keine langsam l6slichen K-Verbindungen gibt,
nimmt CO,-K bei der Verlangerung der Extraktion nur
um 3 4 % (N=32) zu.

Ca-Formen und Extraktionsverhaltnis

Calcium kann in Boden in |6slicher Form vorliegen, an
Tonmineralien gebunden (austauschbar) sowie schwer-
Kalk oder Calciumphosphat.
schiedlichen Fraktionen zeigen sich, wenn Extraktionen
im Verhaltnis 1:20 mit dem Ublichen Verhaltnis 1:2,5 ver-
glichen werden:

Wenn Ca nur in leicht 16slicher Form vorliegt, dann
muss die Ca-Konzentration im 1:20-Extrakt auf 12,5%
sinken. Wenn andererseits Ca nur als Kalk im Uberschuss
vorliegt und sich das Lésungsgleichgewicht wahrend der
Extraktionszeit einstellt, bleibt die Ca-Konzentration
unabhangig vom Extraktionsverhéltnis. In der Realitat
(Abb. 3) sinkt die Ca-Konzentration im 1:20-Extrakt von
kalkfreien Boden auf 29 +4 % (N=20), weil der pH-Wert
dank grésserem Uberschuss an CO, tiefer ist und damit
austauschbares Ca?* freigesetzt werden kann.

l6slich als Die unter-
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Abb. 3 | Die CO,-Ca-Konzentration in 1:20 Extraktionen verglichen
mit 1:2,5 in Abhéangigkeit des Kalkgehalts (100% = gleiche Ca-Kon-
zentrationen in den 1:20 und 1:2,5-Extrakten).

Bei kalkhaltigen Boden wird der Grenzfall «100%»,
d.h. gleiche Ca-Konzentration in 1:2,5- und 1:20-Extrak-
ten, nur annahernd erreicht (Abb. 3). Auch hier sind die
«Ausreisser» interessant: Bei der Probe rechts ist CO,-Ca
im 1:20-Extrakt kleiner als erwartet, weil der hohe Anteil
an leicht I6slichem Ca (H2010-Ca = 740 mg/kg) verdinnt
wird. Bei jener Probe, die Uber der Regressionslinie liegt,
dominiert das hohe CO,-P (Testzahl 160): Da dessen Kon-
zentration im 1:20-Extrakt auf die Halfte reduziert ist,
kann mehr Ca in Lésung bleiben.

Bei Extraktionen 1:20 statt 1:2,5 sinkt auch die Kon-
zentration von CO,-K auf 41 9 % (N=71) (siehe auch
Stinzi 2007). Bei B6den mit viel CO,-K nimmt die K-Kon-
zentration starker ab, weil ein grésserer Anteil des Kali-
ums leicht 18slich ist, also bereits mit 1:2,5 gelést und
beim weiteren Extraktionsverhaltnis nur noch verdinnt
wird.

Die P-Konzentration im CO,-Extrakt ist durchschnitt-
lich um 7 £28 % (N=47) grosser, wenn achtmal weniger
Boden eingewogen wird. (Umgerechnet auf Boden-
gehalte in mg/kg waren die Werte bei 1:20-Extraktio-
nen 8,5-mal hoher als bei 1:2,5!) Je mehr sich die Ca-
Konzentration beim weiteren Extraktionsverhaltnis
verkleinert, desto mehr Phosphat kann in Lésung blei-
ben (Abb. 4).

Loslichkeit von P-total

Unter den Bedingungen der CO,-Extraktion I6st sich nur
ein minimaler Teil (Median 0,1%) des total vorhandenen
P in Boden. Nur bei Boden mit einem sehr tiefen Ca-
Uberschuss kann sich ein grésserer Anteil von P-total
I6sen (Abb. 5). In diesen Proben nimmt die P-Konzentra-
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Abb. 4 | Die gegenseitige Abhdngigkeit der relativen P- und
Ca-Konzentration im 1:20- statt 1:2,5-Extrakt.

tion beim Erweitern des Extraktionsverhéaltnisses auf
1:20 deutlich ab, wie fur einen «normalen» Lésungsvor-
gang erwartet.

Wiederfindung von Phosphat
Gibt man Phosphat unmittelbar vor der CO,-Extraktion
zu einer Bodenprobe, so ist die Wiederfindung des
P-Zusatzes im Extrakt umso kleiner je tiefer die CO,-P-
Testzahl einer Probe ist (Abb. 6, siehe auch Stiinzi, 2006a).
Die verwendeten P-Zugaben entsprechen einer DUn-
gung mit bis zu 100 kg P,0,/ha. Diese grosse Menge - fur
viele Kulturen mehr als eine Normdingung - wird wah-
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Abb. 5 | Die relative Loslichkeit von P-total in Abhangigkeit des
Ca-Uberschusses, ausgedriickt als molares Ca/P-Verhaltnis.

Agrarforschung Schweiz 2 (1): 4-11, 2011



Umwelt | Die Dingerbemessung mittels CO,-Methode im Labortest
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werden in der normalen Extraktionsdauer (1 Std) zu 20%
CO,-P-Testzahl geldst, nach vier Tagen zu 40%. Gibt man dieselbe
Menge vor der Extraktion zu Bodenproben, so ist die
Wiederfindung Null, auch bei kalkfreien Proben, weil
CO,-Extrakte immer Calcium enthalten, welches die Los-
lichkeit von Phosphat herabsetzt. Die schlechte Loslich-
keit von Apatit zeigt, dass die oben diskutierten Wirkun-
gen von Ca? nicht auf der unterschiedlichen Auflosung
von Calciumphosphaten beruhen, sondern auf deren
Ausfallung.

Bei der AAE10-Extraktion von kalkfreien Béden [6st
sich langsam ein Teil des Hyperphosphats, bei zuneh-
mendem Kalkgehalt verschwindet dieser Anteil.

Abb. 6 | Die prozentuale Wiederfindung von Phosphat in Abhéan-
gigkeit von der CO,-P-Testzahl. Rote Punkte: Proben mit Ca/P >300.

Tab. 1 | Prozentualer Vergleich der Resultate der sequenziellen Extraktionen mit der jeweils vorheriger Extraktion

Extraktion Mittelwert ::;)a‘anr’\.dard- grosster Wert kleinster Wert Anzahl
Co,-p 21 76% +18% 120% 32% 50
3/2 93% +7% 106% 78% 50
4/3 96% +5% 108% 86% 29
Co,-K 211 69% +7% 82% 39% 47
3/2 84% +8% 95% 58% 47
4/3 88% +8% 99% 67% 29
C0,-Ca 2/1 65% +17% 101% 45% 33
3/2 86% +11% 101% 69% 29
4/3 86% +9% 104% 70% 28
CO,-Mg 211 61% +11% 82% 41% 33
3/2 79% +7% 90% 64% 29
4/3 86% +7% 108% 76% 28
AAE10-P 21 99% +52% 306% 31% 38
3/2 72% +21% 116% 25% 38
AAE10-K 211 3% +1% 6% 1% 38
AAE10-Ca 211 14% +7% 35% 5% 36
3/2 37% +15% 84% 12% 36
AAE10-Mg 211 68% +64% 214% 7% 36
3/2 57% +36% 175% 20% 36
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Sequenzielle CO,-Extraktion

Die P-Homo6ostase wurde detaillierter studiert, indem
Bodenproben nacheinander mehrfach extrahiert wur-
den. Dabei liess man den Filter nach der Filtration Uber
Nacht trocknen, entnahm daraus die extrahierte Boden-
probe und extrahierte sie nochmals. Dies wurde bis zu
drei Mal wiederholt. Die Resultate der sequenziellen
Extraktionen waren ebenso gut reproduzierbar wie jene
der «normalen» ersten Extraktion. Die probenspezifi-
schen prozentualen Veranderungen der CO,-P-Werte bei
den sequenziellen Extraktionen waren zeitlich stabil,
obschon die normalen CO,-P-Testzahlen beim verwende-
ten Probenset nach einem Jahr um durchschnittlich
26 +12 % hoher lagen.

Die Tabelle 1 zeigt, dass bei der zweiten Extraktion
immer noch viel P extrahiert wird. Bei den weiteren
Extraktionen derselben Probe é&nderten sich die CO,-P-
Werte nicht mehr signifikant, auch nicht bei denjenigen
Boden, deren CO,-P bei der zweiten Extraktion deutlich
tiefer war als bei der ersten. In diesen Fallen wurde das
leicht l6sliche Ca mit dem ersten Extrakt entfernt und
beeinflusst bei den folgenden sequenziellen Extraktio-
nen die Loslichkeit von Phosphat nicht mehr. Bei keiner
Probe trat eine Erschépfung der P-Nachlieferung ein.

Die Abnahme von CO,-P bei der 2. Extraktion korre-
liert nur schwach mit jener bei Verkleinerung der Ein-
waage oder bei Verlangerung der Extraktion (je R?=0,2).
Die grundlegenden Reaktionen sind zwar ahnlich, aber
den bei sequenziellen Extraktionen werden I6sliche
P-Formen und Ca? aus dem System entfernt. Die beste
Korrelation (Abb. 7) zeigt sich wieder mit dem Ca/P-
Uberschuss, wenn man die Werte fur die 2. Extraktion
verwendet. (Bei der 1. Extraktion bewirken Ca-komple-
xierende Verbindungen vereinzelt verhaltnismassig zu
hohe Werte.) Bei hohem Uberschuss an Ca fallen
Calciumphosphate aus, die bei der nachsten Extraktion
kaum mehr geldst werden.

CO,-K nimmt mit jeder folgenden sequenziellen
Extraktion etwas ab, einer fortschreitenden Auslaugung
des Bodens entsprechend (Tab. 1). Das Verhalten ist fur
alle Béden ahnlich, nur ist die prozentuale Abnahme
tendenziell umso starker, je grésser CO,-K ist (R? = 0,44
far die 2. Extraktion). Die Korrelation dieser Abnahme
mit jener beim Erweitern des Extraktionsverhaltnisses
(R?=0,39) bestéatigt, dass Boden mit grossem CO,-K einen
héheren Anteil von leicht |6slichem K enthalten, der bei
sequenziellen Extraktionen dem System entzogen wird.

Ebenso ist Ca in kalkfreien Béden 16slich, weshalb
die 2. Extraktion deutlich tiefere Werte gibt (53 + 4 %).
Auch einige kalkhaltige Boden weisen leichtlosliches
Ca?t auf, das sich bei der ersten Extraktion |6st. Bei
allen Béden mit >2,5% Kalk bleibt CO,-Ca bei den
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Abb. 7 | Die Veranderung von CO,-P von der 1. zur der 2. Extraktion,
als Funktion des molaren Verhaltnisses Ca/P im zweiten CO,-
Extrakt.

sequenziellen Extraktionen beinahe konstant (567 =
67 mg Ca/L, 10 Proben je 2. bis 4. Extraktion), da nur
noch Kalk bis nahe der Sattigung (800 mg Ca/kg) geldst
wird. Bei CO,-Mg sind die prozentualen Anderungen
bei den sequenziellen Extraktionen ahnlich wie jene
von CO_-Ca (96 = 9%)

Im Gegensatz dazu geben sequenzielle Extraktionen
mit AAE10 zwar reproduzierbare Resultate fur P, aber
bei der 2. Extraktion erhalt man probenspezifisch véllig
unterschiedliche Veranderungen, von 31-306 %. Auch
AAE10-Mg verhalt sich bei den sequenziellen Extraktio-
nen uneinheitlich. Vom extrahierbaren K wird der
grosste Teil bereits bei der ersten Extraktion gelost; ab
der zweiten sequenziellen Extraktion wird fast kein K
mehr extrahiert. Ebenso |6st AAE10 einen grossen Teil
des Kalks (bis 25%), so dass bei der 2. Extraktion nicht
mehr viel AAE10-Ca Ubrig bleibt.

Sequenzielle Extraktion bei Diingungsversuchen
Ein Teil der untersuchten Proben stammt aus zwei lang-
jahrigen P-Dungungsversuchen der Region ZUrich:
«Altwy» auf leichtem Boden (20% Ton, 0,1-12% Kalk)
und «Reckenholz» auf schwerem Boden (40% Ton,
<0,3 % Kalk). In beiden Versuchen folgen CO,-P-Testzahl,
Pflanzengehalte und P-Entzlige der Dliingung mit Super-
phosphat (Flisch 2010).

Im Versuch «Altwy» fallt CO,-P in den sequenziellen
Extraktionen deutlicher ab als im Versuch «Reckenholz».
Dies widerspiegelt im Labor die agronomische Erfah-
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Abb. 8 | CO,-P bei sequenziellen Extraktionen an Proben aus zwei

P Diingungsversuchen Altwy (A) und Reckenholz (R). 0 = ungediingt,
«norm» = P-Normdiingung, «5/3» = P-Diingung mit 5/3 der Norm.

P in Form von Superphosphat. Je vier Feldwiederholungen.

rung, dass leichte Boden bei gleicher P-Testzahl eine
hohere Dingung bendétigen, um die Pflanzen Uber die
Vegetationsperiode zu ernahren (Tabelle 11, in Agro-
scope 2009).

Die sequenziellen Extraktionen sind auch in Einklang
mit der beschriebenen Ca-P-Wechselwirkung: Beim
Versuch «Reckenholz» wird der wenige Kalk bei der
1. Extraktion gel6st. Deshalb sinkt CO,-Ca bei der
2. Extraktion auf 56%, was eine kleinere Abnahme von
CO,-P als bei «Altwy» zur Folge hat. Da Ca bei den fol-
genden Extraktionen weiter abnimmt (auf 36 %), bleibt
P konstant. Im Gegensatz dazu nehmen die CO,-Ca-
Werte beim Versuch «Altwy» bei der 2. Extraktion nur
wenig ab (75 %) und bleiben dann konstant (Abb. 8).

Schlussfolgerungen

Die Experimente mit der CO,-Extraktionsmethode zei-
gen die dominierenden Rolle des PO,/Ca-Gleichgewichts,
d.h. die Extrakte sind bezlglich PO, gesattigt und ent-
halten ungeldstes Ca-Phosphat in Anwesenheit von
Uberschissigem Ca?". Diese Losungsgleichgewichte sind
auch auf dem Feld gultig und beeinflussen die Pflanzen-
verfligbarkeit von P. Da auch die Bodenluft CO,-Gehalte
bis 5% aufweist, simuliert die Extraktion mit CO_-geséat-
tigtem Wasser das Bodenwasser und die darin
ablaufenden chemischen Prozesse.

Wird eine Bodenprobe mehrfach mit CO,-Wasser
extrahiert, so enthalt der Extrakt immer dhnliche P-Kon-
zentrationen. Dies widerspiegelt die Verhaltnisse auf
dem Feld: Ein Boden kann die Pflanzen Uber langere Zeit
mit P versorgen, auch wenn er periodisch austrocknet
oder verndsst. Die fur die CO,-Methode gefundene
Homoostase des Bodens ist eine gute Naherung des
pflanzenverfligbaren P, da sich bei normal versorgten
Parzellen erst jahrelange Uber- oder Unterdiingung auf
die P-Versorgung der Pflanzen auswirkt.

Die Begrenzung durch das Ca-Phosphat-Ldslichkeits-
produkt erklart auch die geringe Mobilitat von Phosphat
im Boden, da die wassrige Phase in der Regel gesattigt
ist. Dies gilt aber nicht mehr im Fall von Abschwemmung
und Eintrag in Oberflachengewasser, da das Loslichkeits-
produkt durch die starke Verdinnung unterschritten
und damit P freigesetzt wird.

CO,-K verhdlt sich gegenlber Anderungen der
Extraktionsbedingungen sehr homogen und nimmt bei
sequenzieller CO,-Extraktion nur graduell ab. CO,-K und
-P geben aus chemischer Sicht eine geeignete Abschat-
zung fur die Pflanzenverfugbarkeit und die P- und
K-Dingungsbemessung.

Jedoch bestatigen die sequenziellen Extraktionen,
dass weder CO,-P noch CO,-K etwas Uber die Gehalte
des Bodens (mg/kg oder kg/ha) aussagen. Wegen dem
Uberschuss an Ca ist die Phosphat-Aufnahmekapazi-
tat (Fixierung) des Bodens viel grosser als die extra-
hierte Menge.

Die sequenziellen Extraktionen mit AAE10 bestati-
gen die bisherigen Resultate (Stanzi 2006b, 2007),
dass aus chemischer Sicht kein direkter Zusammen-
hang mit der Pflanzenverfigbarkeit hergeleitet wer-
den kann. Eine P-Reserve in Form von Rohphosphat
wird je nach Kalkgehalt teilweise bis gar nicht erfasst.
Somit lasst auch die AAE10-Methode keine zuverlassi-
gen Schlusse auf P- und K-Gehalte des Bodens (mg/kg
oder kg/ha) zu. [ ]

n Agrarforschung Schweiz 2 (1): 4-11, 2011



Die Dingerbemessung mittels CO,-Methode im Labortest | Umwelt

Riassunto W

Determinazione dei tenori dei concimi
mediante il metodo CO, in test di laboratorio
La cessione con acqua satura di CO, & uno dei
metodi di riferimento svizzeri per la determi-
nazione dei tenori in fosforo e potassio dei
concimi. Esperimenti di laboratorio hanno
evidenziato che l'interazione tra CO,, calcio,
fosfato, fosfati di calcio difficilmente solubili
e calce svolge un ruolo sostanziale. Conside-
rato che pure I'aria tellurica presenta tenori
elevati di CO,, I'equilibrio fra gli elementi
influenza anche sul campo la disponibilita
immediata di P per le piante.

Se un campione di suolo & sottoposto a piu
riprese a un test di cessione con acqua satura
di CO,, I'estratto contiene sempre concentra-
zioni di P simili. Cio rispecchia le condizioni
sul terreno: un suolo ¢ in grado di approvvi-
gionare le piante con P per un periodo di
tempo prolungato anche se a cadenza
periodica secca completamente o é intriso
d'acqua. L'omeostasi del suolo considerata
per il metodo CO, spiega come mai una
concimazione eccessiva o insufficiente ha
ripercussioni sull'approvvigionamento in P
delle piante soltanto dopo anni. Nelle
estrazioni sequenziali anche il CO,-K diminui-
sce soltanto gradualmente. Il metodo CO,
fornisce pertanto una buona approssima-
zione per quanto concerne il P e il Kimme-
diatamente disponibili per le piante.

| risultati delle estrazioni sequenziali con
acetato d'ammonio EDTA («AAE10») sono
riproducibili, ma tuttavia cosi diversi da un
campione all'altro che dal profilo chimico
non é possibile individuare una correlazione
diretta con la disponibilita per le piante.
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Summary B

Analytical Studies of the CO, Soil Test for P
and K Fertilization

Extraction of soils with CO_-saturated water
is one of the Swiss reference methods for
phosphorus and potassium fertilizer recom-
mendations. Laboratory experiments show
that a significant role is played by interac-
tions between CO,, calcium, phosphate, the
only slightly soluble calcium phosphates and
lime. Since soil air exhibits increased CO,
content, these solution equilibria also
influence the immediate plant-availability of
P in the field. If a soil sample is extracted
repeatedly with CO, water, the extract will
always contain similar P concentrations. This
reflects the conditions in the field: a soil can
supply plants with P over a fairly long
period, even if it periodically dries out or
becomes waterlogged. The homeostasis of
soils as shown in the CO, method explains
why it takes years of over- or underfertiliza-
tion for the P supply of the plants to be
affected. CO,-K also decreases only gradually
during sequential extractions. Consequently,
the CO, method yields a good approximation
of the readily plant-available P and K.
Although reproducible, the results of the
sequential extractions with ammoniumac-
etate and EDTA («AAE10») are so different
from soil to soil that no direct connection
with plant availability can be deduced from a
chemical perspective.

Key words: soil analysis, fertilizer recommen-
dation, extraction, CO, saturated water,
phosphate calcium equilibria.
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