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1. P-Konzentrationen in Umweltproben

1.1 Bindungsformen des Phosphors
1.1.1 P-Bindungsformen in Bdden

Dana Zimmer, Karen Baumann

Auch wenn die Gesamtelementkonzentration eines Elements in einer
Umweltprobe immer bestimmt werden sollte, ist vielfach nicht die Gesamt-
konzentration eines Elements, sondern seine Bioverfligbarkeit oder Bin-
dungsform von Bedeutung. Fir die einzelnen Umweltproben existieren
daher unterschiedliche nasschemische Extraktionsmethoden, aber auch
spektroskopische Methoden flir das Element Phosphor.

Eine Ubersicht (ber die P-Bindungsformen im Boden und den
Einschrankungen und Schwierigkeiten bei der Bestimmung findet sich bei
Cade-Menun und Liu (2013) und wird hier kurz wiedergegeben:

Im Boden liegt P als organisch gebundenes P und anorganisches P vor. An-
organisches P kann in Orthophosphat, Pyrophosphat und Polyphos-
phate unterteilt werden. Bei den natirlichen pH-Werten im Boden liegen
Orthophosphate als H2PO4~ oder HPO42~ vor. Polyphosphate sind Ket-
ten von Orthophosphaten mit einer Lange von 2 bis zu mehr als 100
Orthophosphatgruppen (Pyrophosphat). Das organische P wird in Or-
thophosphatmonoester, Orthophosphatdiester und Phosphonate,
basierend auf der Bindung von P zu C, unterteilt (siehe auch Turner et al.
2005a). Orthophosphatmonoester haben die allgemeine Struktur
ROPO32- (wobei R ein organischer Rest ist), mit einem Orthophosphat
pro C. Sie beinhalten Zuckerphosphate (z. B. Glucose-6-Phosphat), Mono-
nucleotide und Inositolphosphate. Orthophosphatdiester
[R10(R20)P0O2-, wo R1 und R2 C-Reste sind] haben zwei C pro Ortho-
phosphat. Das schlieBt Nukleinsauren, Phospholipide und Lipoteichonsaure
ein. Phosphonate unterscheiden sich von anderen organischen P-Formen,
weil sie eine direkte C-P-Bindung haben (keine Esterbindung Uber O).
Sie haben die Struktur RP(O)(OH)2 und schlieBen 2-Aminoethylphos-
phonsdure (AEP), Antibiotika wie Fosfomycin und Agrochemikalien wie das
Herbizid Glyphosat ein. Organische Polyphosphate wie Nicotinamid-
adenosindinucleotidphosphat (NADP) und Adenosintriphosphat (ATP)
enthalten beide Monoester und Polyphosphatgruppen.
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Es gibt verschiedene Methoden, um P im Boden zu charakterisieren, z. B.
nasschemische, wie die sequentielle Extraktion (z. B. Hedley et al. 1982),
und Singel-Extraktionen, die verschiedene P-Bindungsformen
unterschiedlicher Bioverfugbarkeit/P-Bindung ansprechen sollen (z. B. DL-
Extract, Oxalat-Extrakt), aber auch spektroskopische Methoden, die direkt
die P-Bindungsformen bestimmen koénnen (z. B. 3'1P-NMR). Da die nass-
chemischen Methoden wie die sequentielle P-Extraktion operationell
definiert sind (sh. auch Bacon und Davidson 2008, Rennert 2019),
extrahieren bzw. bestimmen sie nicht die wahren Bindungsformen im
Boden. Stattdessen basieren die P-Pools auf den Loéslichkeiten der P-Ver-
bindungen in den Extraktionsmitteln und es kann durch die
Extraktionsmittel auch zu Veranderungen der Bindungsformen kommen
(siehe auch Bacon und Davidson 2008, Negassa und Leinweber 2009). In
der Auswertung der Ergebnisse derartiger Extraktionen, wie z. B. dem
Doppellaktat-Extrakt (DL) zur Ermittlung des pflanzenverfligbaren P (zur
Abschatzung der notwendigen Dingung), ist als bevorzugt von ,DL-
extrahierbarem P" statt , pflanzenverfigbarem P" zu sprechen.

Zusatzlich wird, bevorzugt bei sequentiellen Extraktionen wie der Hedley-
Fraktionierung, in den Extrakten der kolorimetrisch (z. B. mittels Molbyb-
danblau) bestimmte P oft als ,anorganischer P" (Pi) und die Differenz zum
Gesamt-P der Fraktion (z. B. aus ICP-Messung) als ,organischer P" (Po)
bezeichnet. Diese Bezeichnung ist nicht vollstandig richtig, da die kolorime-
trische Analyse nicht das gesamte anorganische P misst. Es kann nur der
Orthophophat-P-Anteil bestimmt werden, der mit dem Farbreagenz reagie-
ren kann. Komplexe anorganische P-Formen wie Pyrophosphate und Poly-
phosphate oder kolloidales anorganisches P kénnen nicht mit dem Farbrea-
genz reagieren und werden dem organischen P zugeordnet, obwohl sie kein
C enthalten (siehe auch Condron und Newman 2011). Umgekehrt kann der
niedrige pH-Wert des Farbreagenz organischen P und Polyphosphate degra-
dieren und als Orthophosphat freisetzen, welche dann als anorganischer P
erscheinen. Daher ist die Bezeichnung Molybdat-reaktives P und nicht-
reaktives P die korrektere Bezeichnung (Haygarth und Sharpley 2000,
Felgentreu et al. 2018).
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