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Schon heute einer  
Verknappung entgegenwirken
Phosphor optimal einsetzen, Teil 1

Die Anwendung phosphorhaltiger Düngemittel erregt nicht erst im Zug der neu-
en Düngeverordnung die Aufmerksamkeit staatlicher Behörden, vieler Umwelt-
verbände sowie weiter Teile der Gesellschaft. Hierbei stehen besonders die Aus-
wirkungen des Phosphor (P) für naturnahe Ökosysteme an Land und 
insbesondere im Wasser im Rampenlicht. Wie die P-Anwendung weiter optimiert 
werden kann, erläutert Dr. Jochen Brust.

Zentimeter begrenzt ist. Da Tempera-
tur und Wassergehalt des Bodens maß-
geblich die Diffusion beeinflussen, ist 
die P-Verfügbarkeit bei Temperaturen 
unter 14 °C sowie bei Trockenheit 
stark eingeschränkt. Selbst unter güns-
tigeren Bedingungen muss die Pflanze 
zum Phosphor hinwachsen, weshalb 
nur gut durchwurzelbarer Boden mit 
einer intakten Struktur ohne Schadver-
dichtungen zur P-Versorgung beitra-
gen kann. 

Pflugsohlen vermeiden, 
Durchwurzelung fördern

Die Vermeidung von Schadverdich-
tungen ist somit Voraussetzung für eine 
optimale P-Ausnutzung, weshalb 
Überfahrten nur bei tragfähigem Bo-
den mit angepasster Achslast und aus-
reichend dimensionierter Bereifung 
erfolgen sollten. Die Lockerung von 
Schadverdichtungen kann nur bei tief-
reichend trockenen Bedingungen mit 
schmalen, wenig mischenden Zinken 
erfolgen. Anschließend muss eine  
biologische Verbauung den verdich-
tungsempfindlichen Boden durch 
mehrjährige Futterpflanzen, Winter-
raps oder Zwischenfrüchte stabilisie-

Die Anwendung von Phosphor in der 
Landwirtschaft geschieht nicht grund-
los, sondern ist seiner bedeutenden 
Rolle im Stoffwechsel der Pflanzen 
geschuldet. Dort nimmt Phosphor als 
essentieller Bestandteil von Erbinfor-
mationen, Zellwänden und Enzymen 
sowie als entscheidender Energieträger 
aller Stoffwechselvorgänge eine uner-
lässliche Funktion ein, wodurch er 
maßgeblich für Ertragshöhe und -si-
cherheit verantwortlich ist. P-Mangel 
ist unter anderem an einem kümmer-
lichen Spross- und Wurzelwachstum, 
einer Starrtracht der Pflanze sowie den 
charakteristisch erst dunkelgrün dann 
rötlich-violett verfärbten Blättern er-
kennbar. 

Anders als etwa Stickstoff oder 
Schwefel wird Phosphor nicht über die 
Luft ein- oder ausgetragen, weshalb 
der ursprüngliche Gehalt eines Stand-
ortes von den vorhandenen sowie im 
Zuge der Bodenbildung umgewandel-
ten Mineralien abhängt. Eine nennens-
werte Zufuhr findet somit nur durch 
den Menschen in Form von organi-
schen sowie anorganischen Düngemit-

teln statt. Aufgrund weltweit schwin-
dender P-Reserven ist bereits in weni-
gen Jahren mit einem starken Rückgang 
der Fördermengen und infolgedessen 
mit einer Verteuerung zu rechnen. 

Mit Bodenbearbeitung  
Verdichtungen beseitigen

Diese Gründe machen es notwendig, 
die P-Ausnutzung im Ackerbau weiter 
zu steigern, um auch zukünftig eine 
ökonomisch rentable und ökologisch 
verträgliche Pflanzenproduktion zu 
sichern. Voraussetzung hierfür ist je-
doch die Kenntnis grundlegender Ein-
flussfaktoren, von welchen die P-Aus-
nutzung abhängt.

Pflanzen nehmen Phosphor in was-
serlöslicher Form als Hydrogenphos-
phat (HPO4

2-) oder Dihydrogenphos-
phat (H2PO4

-) aus der Bodenlösung 
auf. Wasserlöslicher Phosphor beginnt 
sich im Boden jedoch binnen weniger 
Tage in unlösliche Verbindungen um-
zuwandeln, deren Verlagerung nur 
noch durch Diffusion erfolgt und auf 
einen Radius von etwa zwei bis fünf 

Nur bei guter Bodenstruktur können Pflanzen Phosphor effizient im Boden erschließen.

Ein kräftiges Wurzelsystem ist Voraussetzung für Erschlie-
ßung, Freisetzung und Aufnahme von Phosphor.
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ren, was allerding nur in Kombination 
mit einer nachfolgend veränderten 
Bewirtschaftung langfristigen Erfolg 
verspricht. 

Zur Verbesserung der P-Versorgung 
ist im Zuge jeder Grund- und Saatbett-
bereitung eine ausreichende Krüme-
lung des Bodens anzustreben, wofür 
der Boden jedoch den passenden 
Feuchtezustand aufweisen muss. Ins-
besondere auf tonigen Böden gilt es, 
vor der Bearbeitung mit Spaten und 
Hand zu klären, ob diese überhaupt 
zum gewünschten Ziel führt. Damit die 
P-Reserven des Unterbodens ausrei-
chend von den Pflanzen erschlossen 
werden können, muss die Bildung einer 
ausgeprägten Pflugsohle vermieden 
werden, weshalb bei feuchtem oder 
wassergesättigtem Boden keine Pflug-
arbeiten erfolgen sollten. 

Erhöhte Wasserinfiltration senkt 
den P-Oberflächenabfluss

Im Allgemeinen ist nach einer lang-
jährigen pfluglosen Bewirtschaftung 
bei fachgerechter Durchführung eine 
bessere Bodenstruktur sowie Durch-
wurzelung des Unterbodens festzu
stellen als auf gepflügten Flächen.  
Weitere Vorteile pflugloser Boden
bearbeitung sind eine erhöhte Wasse-
rinfiltration sowie Aggregatstabilität, 
wodurch Erosion und oberflächlich 
abfließendes Wasser (Runoff), die 
wichtigsten Verlustpfade für Phosphor, 
wesentlich verringert werden. Auch 
wenn bei pflugloser Bewirtschaftung 
mehr durchgängige Röhren bis in den 
Unterboden zu finden sind, welche 
eine schnelle Verlagerung von Wasser 
und Phosphor ermöglichen, ist dieser 

Verlustpfad aufgrund der zügigen Fest-
legung nur auf sehr gut versorgten 
Standorten in Kombination mit hohen 
Sickerwassermengen von Bedeutung. 

P-Effektivität durch Untersaaten 
und Zwischenfrüchte erhöhen 

Obwohl konservierende Bodenbear-
beitung für sich allein schon zu einer 
verbesserten P-Ausnutzung führt, ist 
eine weitere Erhöhung durch den An-
bau von Zwischenfrüchten sowie Un-
tersaaten möglich. Diese sind durch 
Bedeckung sowie intensive Durchwur-
zelung des Bodens während ihres 
Wachstums ebenfalls in der Lage, Ero-
sion und Oberflächenabfluss zu verrin-
gern. Nach dem Ende ihrer Vegetation 
hinterlassen Zwischenfrüchte eine 
Mulchschicht an der Bodenoberfläche, 
die in vegetationslosen Zeiten sowie 
vor Reihenschluss der nachfolgenden 
Kultur vorhandenen Phosphor auf der 
Fläche hält. 

Bei entsprechender Artenwahl und 
ausreichend Vegetationszeit sind Zwi-
schenfrüchte in der Lage, Phosphor aus 
dem Unterboden zu mobilisieren und 
diesen in der Krume anzureichern, was 
eine bessere Versorgung der Nach-
frucht ermöglicht. Zusätzlich verhin-
dern sie die Festlegung von Phosphor 
im Boden, da dieser im Pflanzengewe-
be bis zu seiner Mineralisierung zwi-
schengespeichert wird. Sind Art und 
Zeitpunkt der nachfolgenden Bearbei-
tung richtig gewählt, kann der freige-
setzte Phosphor von der anschließen-
den Kulturpflanze in leicht verfügbarer 
Form aufgenommen werden. 

Zwischenfrüchte und Untersaaten 
verbessern nicht nur die Ausnutzung 
des verfügbaren Phosphors, sie können 
auch bereits festgelegte Anteile wieder 
freisetzen. Bekannte Beispiele hierfür 
sind Phacelia oder Buchweizen, die 

Pflugsohlen verhindern die Durchwurzelung des Unterbodens, wodurch der aufnehm-
bare P-Vorrat des Standortes stark reduziert wird.

Zwischenfrüchte (links) und Untersaaten (r.) können nicht nur verfügbaren Phosphor erschließen und speichern, sondern auch festgelegten freisetzen.
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durch Ausscheidung von Enzymen und 
Säuren aus ihren Wurzeln organisch- 
sowie anorganisch gebundenen Phos-
phor im Boden freisetzen können.

Mikrobiologie des Bodens  
positiv beeinflussen

Der Anbau von Zwischenfrüchten 
und Untersaaten fördert auch indirekt 
Freisetzung und Verbleib von Phos-
phor in einer leicht pflanzenverfügba-
ren Form, durch seine positiven Aus-
wirkungen auf die Mikrobiologie des 
Bodens. Diese beeinflusst maßgeblich 
den Umsatz des organisch gebundenen 
Phosphors, welcher je nach Standort 
30 bis 50 Prozent des gesamten Vorra-
tes entspricht. Die den Boden bewoh-
nenden Pilze und Bakterien sind größ-
tenteils in der Lage, durch Enzyme, wie 
Phosphatasen oder Phytasen, stabile 
organische Verbindungen, wie das häu-
fig vorkommende Phytin, zu minerali-
sieren, wodurch dieses erst in eine 
pflanzenverfügbare Form überführt 
wird. 

Die hohe Bedeutung der Mikrobio-
logie für den Phosphorhaushalt lässt 
sich auch an der Geschwindigkeit die-
ser Vorgänge ablesen. Unter warmen 
und feuchten Bedingungen sind bereits 
nach einer Woche zirka 40 Prozent des 
Phosphors aus mineralisierten Ernte-
resten in die organische Fraktion des 
Bodens eingebunden und hierdurch 
vor chemischer Festlegung geschützt. 
Mikroorganismen können jedoch auch 
die Verfügbarkeit von anorganisch ge-
bundenem Phosphor über die Abgabe 
von Citraten, Oxalaten und Gluconate 
erhöhen und auf diese Weise den Dün-
gebedarf reduzieren. 

Mykorrhizapilze helfen der  
Wurzel bei der P-Erschließung

Zwischenfrüchte und Untersaaten 
fördern auch ganz entscheidend die 
Mykorrhizierung, eine Symbiose zwi-
schen Pflanzen und speziellen Pilzen. 
Hierbei besiedelt der Mykorrhizapilz 
die Wurzeln der Pflanze, erhält von ihr 
Kohlenhydrate und verbessert im Ge-
genzug die pflanzliche Versorgung mit 
Wasser und insbesondere Phosphor, 
selbst bei Trockenheit und sehr gerin-
gen Bodengehalten. Da die Pilzhyphen 
einen etwa dreimal geringeren Durch-
messer als Wurzelhaare aufweisen, 
können sie in viel kleinere Poren ein-
dringen und hierdurch ein wesentlich 
größeres Bodenvolumen erschließen. 

Für ein erfolgreiches und schnelles 
Zustandekommen der Symbiose schon 
in der Jugend der Kulturpflanze sollte 
der P-Gehalt des Bodens nicht zu hoch 
sein, die letzte erfolgreiche Symbiose 

erst einige Tage zurückliegen, die Bo-
denbearbeitung pfluglos erfolgen und 
der Fungizideinsatz unterlassen oder 
angepasst werden. Dies alles zu ver-
wirklichen ist keinesfalls einfach, je-
doch kann durch die Mykorrhizierung 
eine ungefähr drei bis fünfmal höhere 
Versorgung mit Wasser und Phosphor 
realisiert werden, was gerade bei lan-
ganhaltend trockener Witterung die 
Ertragsfähigkeit sichert.

Geeignete  
Fruchtfolge-Maßnahmen

Die Optimierung der Fruchtfolge, 
nicht nur hinsichtlich des Anbaus von 
Zwischenfrüchten und Untersaaten, ist 
der nächste Schritt zu einer verbesser-
ten Nutzung von Phosphor. So sollte 
bei Anbauplanung und Düngung be-
achtet werden, dass Kulturpflanzen wie 
Raps, Zuckerrübe oder Weiße Lupine 
vorhandenen Phosphor besser nutzen 
können als Mais oder Sonnenblumen. 

Innerhalb der Fruchtfolge sollten 
längere Brachen vermieden werden, 
um eine dauerhafte Zirkulation von 
Phosphor zwischen Pflanzen und Mi-
kroorganismen aufrecht zu halten und 
hierdurch die P-Festlegung zu verhin-
dern. Ein Wechsel von Blatt- und 
Halmfrucht sowie flach- und tiefwur-
zelnden Pflanzen, nach Möglichkeit 
gemeinsam in einem Mischfruchtan-
bau (Feldfutterbau, Ganzpflanzensila-
ge), ermöglicht verschiedenste Berei-

che des Bodens sowie unterschiedliche 
P-Quellen effektiv zu erschließen.

Trockenheits-tolerante Sorten 
sind oft auch P-effizient

Innerhalb der Fruchtfolge sollten 
nach Möglichkeit P-effiziente Sorten 
angebaut werden. Sorten mit einem 
wüchsigen und effizienten Wurzelsys-
tem, hoher Wurzelhaardichte und gro-
ßer Kontaktfläche zum Boden können 
vorhandenen Phosphor optimal auf-
nehmen. Andere Sorten sind in der 
Lage, durch vermehrte Abgabe von 
Wurzelexudaten (wie Zucker, Amino-
säuren oder organische Säuren) die 
P-Verfügbarkeit überdurchschnittlich 
zu steigern sowie Mikroorganismen 
der wurzelnahen Umgebung besser zu 
stimulieren, was direkt und indirekt die 
P-Aufnahme verbessert. Auch Sorten 
die Phosphor sehr effizient in ihrem 
Stoffwechsel verwerten, tragen zu einer 
verbesserten P-Nutzung bei. 

Da die P-Effizienz während Züch-
tung und Sortenzulassung nur sehr 
aufwendig bestimmt werden kann, sind 
Angaben hierzu schwer zu finden und 
spiegeln oftmals lediglich Erfahrungs-
werte wider. Sorten mit einer hohen 
Toleranz gegenüber Trockenheit, Ne-
matoden oder anderen Wurzelkrank-
heiten besitzen jedoch oftmals eine 
erhöhte P-Aneignung, da diese Merk-
male ein intaktes, kräftiges und effizi-
entes Wurzelsystem voraussetzen.�

Erosion (links) und Runoff (rechts) sind die Hauptquellen für P-Verluste im Ackerbau.


