PFLANZENERNAHRUNG

Haupt- und Spurenelemente Teil 2

Das Nahrelement Phosphor

Phosphor im Boden

Phosphor (P) kommt im Boden in mine-
ralischer (50-70%) und in organischer
Form (ca. 30-50%) vor. Bei der minera-
lischen Fraktion spielen die Salze der Or-
thophosphorséure (H,PO,), die so genann-
ten Phosphate, eine dominierende Rolle.
Phosphate sind nicht nur Pflanzendiinger,
sondern auch Bodendiinger und fordern
dhnlich wie Kalk das Kriimelgefiige des
Bodens. Die mineralische P-Fraktion glie-
dert sich in geldstes (=pflanzenverfligbares
Phosphat), labiles und stabiles Boden-
phosphat. Die wasserldslichen Phosphate
bleiben nach Diingung und Einarbeitung
nur ca. 72 Stunden in aufnehmbarem Zu-
stand. Sie gehen anschlieend sukzessive
schwerer 16sliche Verbindungen ein, spezi-
ell im sauren (< pH 5,5) und alkalischen
Milieu (> pH 6,5). Diese so genannten
labilen Phosphate stellen wihrend der
Vegetation die Hauptnachschubquelle fiir
das pflanzenverfiigbare Phosphat in der
Bodenlosung dar. Mit der Zeit kristallisie-
ren (,altern’) die labilen Phosphatformen
zu stabilen, schwer 16slichen Phosphaten,
die fur die Ernéhrung weitgehend blockiert
sind. Normalerweise herrscht zwischen den
drei Phosphatformen ein gewisses Gleich-
gewicht. Sinkt die Phosphatkonzentration
in der Bodenldsung, so wird der Vorrat aus
der labilen Phosphatfraktion aufgefiillt.
Stabile Phosphate kénnen unter bestimm-
ten Umstidnden wieder in Losung gehen,
z.B. bei ausreichend hoher Aktivitdt boden-
biirtiger Mikroorganismen, giinstigen Tem-
peraturen und Feuchtigkeitsverhéltnissen
sowie bei entsprechendem pH-Wert. Aller-
dings nimmt die Loslichkeit mit der Zeit
stetig ab. Vor allem bei Wasserknappheit
verschiebt sich das Gleichgewicht immer
mehr in Richtung der stabilen Phosphate.
Bei nachfolgender Befeuchtung wird die
urspriingliche Loslichkeit nicht wieder
voll erreicht. Ein héufiger Wechsel von

Trockenheit und Feuchtigkeit verursacht
deshalb einen kontinuierlichen Riickgang
an pflanzenverfligbarem Phosphat.

Ein beachtlicher Teil des Phosphates im
Boden ist organisch gebunden. Die Mine-
ralisierung von organischem Phosphat zu
pflanzenverfiigbarem erfolgt {iber das En-
zym Phosphatase, welches von den Pflan-
zenwurzeln selbst wie auch von zahlrei-
chen Mikroorganismen produziert wird.
Sie findet vornehmlich im unmittelbaren
Warzelbereich statt, beginnt aber in nen-
nenswertem Maf erst ab 12 °C und steigt
mit zunehmender Bodentemperatur.

P-Eintrag in Gewasser

Auf normal versorgten Boden liegt die
Auswaschung in der Regel nicht tiber 1kg
Phosphat pro Hektar und Jahr. Trotzdem
spielen Phosphate bei der Eutrophierung
von Gewissern, d.h. bei deren Anreiche-
rung mit Néhrstoffen, eine folgenschwere
Rolle. Die Ausschwemmung von Diinger
und phosphatbelasteten Abwéssern fiihrt
zu unkontrollierten Bliiten (= Massen-
wachstum) von Cyanobakterien, vor allem
in stechenden Gewissern (Seen, Teichen,
Talsperren) oft unter Bildung von Schaum
(= ,Seenbliite’). Die frither als blaugriine
Algen bezeichneten Cyanobakterien be-
nétigen vor allem Phosphor und Stickstoff
als Nahrstoffe. Nach Absterben erfolgt ihr
Abbau unter starkem Sauerstoffverbrauch
und intensiver CO,-Bildung, was zum 6ko-
logischen Kollaps der Gewésser fiihren
kann. Im Hinblick auf das Algenwachs-
tum kommt dem Phosphor als Minimum-
faktor eine ausschlaggebende Bedeutung
zu, zumal die Cyanobakterien zumindest
in SiiBwasser den Stickstoff aus der Luft
gewinnen konnen. Bereits leicht erhohte
P- Werte heizen somit deren Wachstum an.
Ein Teil des P- Eintrages in Gewaisser ist
direkt (Giilleeintrag, Bodenerosion) oder

indirekt (Sicker- und Drénwasser) auf die
Landwirtschaft zurlickzufiithren. Die um-
fangreichsten Eintrage stammen aus indus-
triellen und kommunalen Abwissern.

Aufnahme & Transport von Phosphor

Die Aufnahme von P in die Pflanze er-
folgt iiber Hydrogenphosphat (HPO,*)
und tiber Dihydrogenphosphat (H,PO,’)
im Austausch gegen andere Anionen. Der
Phosphatbedarf der Obstgehdlze ist in
der ersten Vegetationshilfte am hochs-
ten. In diesem Zeitraum sind deshalb
glinstige Aufnahmebedingungen sowie
ein ausreichend hohes P-Angebot beson-
ders wichtig. Wegen der geringen Mo-
bilitdt der Phosphate im Boden tragt nur
der durchwurzelte Teil des Bodens zur
Phosphaterndhrung bei. Phosphat im Bo-
den, welches weiter als 3-5mm von der
Wurzel entfernt ist, kann i.d. R. nicht mehr
aufgenommen werden. Deshalb ist die
Pflanze, was die PhosphaterschlieBung an-
betrifft, auf optimale Diffusionsvorgéinge
und optimales Wurzelwachstum bzw. auf
die Besiedlung der Wurzeln mit Mykorr-
hiza-Pilzen angewiesen. Entscheidend fiir
die Diffussionsvorgénge im Boden und die
Waurzelentwicklung sind die Bodentempe-
ratur, -struktur und -feuchtigkeit. Von einer
sichergestellten Phosphataufnahme kann
erst ab Bodentemperaturen von >14°C
ausgegangen werden. Ein UbermaB an
Feuchtigkeit (O,-Mangel) bzw. ein ver-
dichteter oder verschldmmter Boden hem-
men das Wachstum wie auch die Atmung
der Wurzeln. Defizite bei der Phosphatauf-
nahme treten deshalb vor allem auf kalten,
trockenen, verschlammten, verdichteten,
flachgriindigen, sauren (<pH5,5) oder al-
kalischen (> pH6,5) Boden mit geringem
Angebot an verfligbarem Phosphat (gelost-
labil- organisch) bzw. mit geringer mikro-
biologischer Aktivitdt auf, aber auch im
Nachbau oder bei Withlmausschédden. In
Mangelsituationen wird Phosphor von den
alteren in die jiingeren Pflanzenteile verla-
gert, so dass sich Mangelsymptome zuerst
an élteren Blattern einstellen. Magnesium
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fordert die Verteilung von Phosphor inner-
halb der Pflanze. Durch Magnesiumde-
fizite kann daher ein P-Mangel ausgeldst
werden [3]+[4]. Ebenso kann ein zu hohes
Nitratangebot die Phosphataufnahme hem-
men und somit einen Mangel verursachen.
Umgekehrt hemmt ein hohes Phosphatan-
gebot die Nitrataufnahme und kann einen
N-Mangel induzieren. Eine iiberhdhte
Phosphatversorgung beeintrichtigt die Ver-
teilung von Zink und Eisen in der Pflanze
und fordert damit das Auftreten von Man-
gelerscheinungen. [Grafik. 1]

Mykorrhizapilze und P-Aufnahme

Seit mehr als 400 Mio. Jahren besteht eine
obligate Symbiose zwischen bodenbiirti-
gen Mykorrhizapilzen und héheren Pflan-
zen. Die Pflanzen liefern den mit ihnen
vergesellschafteten Pilzen Kohlehydrate
und Energie und erhalten dafiir im Gegen-
zug eine betrachtlich erhdhte Effektivitat
zur Néhrstoffaufnahme. Die fiir die Obst-
kulturen wichtigsten Formen stellt die so
genannte vesiculdre arbusculdare Mykhorr-
hiza (abgekiirzt VAM) dar. Die Pilze bilden
5-20mm hinter den Wurzelspitzen in den
Zellen der Wurzelrinde typische Hyphen-
anschwellungen (Vesikel) und bdumchen-
artige Hyphenverzweigungen (Arbuskeln),
woraus sich letztendlich ihr Name ableitet.
Die Arbuskeln und das sich auflerhalb der
Wurzeln entwickelnde lockere Hyphen-

geflecht vergroBern die innere und duflere
Wurzeloberfliche, und erh6hen auf diese
Weise deren Aufnahmekapazitit vor allem
fiir Eisen, Zink und Phosphate. Sie verbes-
sern dariiber hinaus u. a. die Stressresistenz,
das Abwehrverhalten gegeniiber bodenbiir-
tigen Pilzen und drosseln die Aufnahme
von Schwermetallen.

Aufnahmemengen und -dynamik

Bei Kern- und Steinobst summiert sich der
Bruttoentzug je nach Ertrag und Alter der
Anlage auf 30 und 40kg P,O, pro ha. Bei
Beerenobst schwanken die Angaben rela-
tiv stark, wobei die Friichte offenbar etwas
weniger entzichen, wéihrend der Holz- und
Wurzelkorper einen etwas hoheren Bedarf
aufweisen, so dass insgesamt von einem
gleichen bzw. leicht hoheren Bedarf ausge-
gangen werden kann. Unter Berticksichti-
gung der Riickverlagerung und des Wieder-
eintrags eines Teils des Schnittholzes und
der Blitter in den Kreislauf, muss in Ab-
héngigkeit vom Ertrag und der Obstart mit
einem jahrlichen Nettoentzug in Hohe von
15-20kg P O, pro ha gerechnet werden. Kri-
tische Versorgungslagen treten vor allem in
der ersten Vegetationshilfte auf, wenn nied-
rige Bodentemperaturen die Phosphat-Mi-
neralisierung und das Wurzelwachstum
hemmen. Unter diesen Voraussetzungen ist
eine Zusatzerndhrung iiber das Blatt bzw.
per Fertigation sinnvoll. [Grafik.2]
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[1] P-Mangel an Blattern der Sorte ,Delcorf‘- zuneh-
mend von unten nach oben
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Grafik 1: Schematische Darstellung einer mykorrhizierten Wurzelspitze
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[3] Durch Mg-Mangel ausgeloster P-Mangel an alteren Blattern der ,Fuji
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Grafik 2: Hemmung der Kohlenhydratbildung und -exportes sowie des Energiehaushaltes bei P-Mangel

* Phosphor ist Bestandteil der phospholi-
poiden Zellwandmembranen, die zur Auf-
rechterhaltung der Zellstruktur dienen.

* Phosphor ist Baustein von DNS und
RNS, den Trigersubstanzen der Erbin-
formationen und somit an allen genera-
tiven Stoffwechselvorgidngen beteiligt.

* Phosphor ist Bestandteil von zahlreichen
Enzymen und auf diese Weise beteiligt
an der Photosynthese und Atmung, am
Energiestoffwechsel (Umwandlung von
Sonnenenergie in chemische Energie
ADP zu ATP = Photophosphorylierung),
am Eiwei3- und Kohlenhydrataufbau, an
der Zellteilung und am Transport von As-
similaten (Blatt zu Frucht).

AuBerlich sichtbare, klar zuordnungsféhige
Mangelsymptome sind in der Praxis eher
selten. Bereits bei latentem Mangel konnen
sich Wachstumsstorungen an Wurzeln und
Spross sowie ein geringerer Bliiten- bzw.
Fruchtansatz einstellen. Alle Organe, die
auf Kohlenhydrate und Energie angewie-
sen sind, werden in ihrer Entwicklung in
Mitleidenschaft gezogen, vor allem Bliiten-
knospen, Friichte, junge Triebe, Holz und
Waurzeln. Dafiir reichern sich die Assimi-
late kontinuierlich im Blatt an, was (erst)
gegen Ende der Vegetation zu deren cha-
rakteristischen Violettverfarbung beitrégt.

Das Néhrelement nimmt auf diese Weise
sowohl eine Schliisselfunktion bei der Blii-
teninduktion, -initiation und -differenzie-
rung, als auch bei vegetativen Wachstums-
prozessen ein [Grafik1]. Bei starkem Mangel
treten auch duflerlich sichtbare Symptome
auf, und zwar an dlteren Blittern:

* im Verlauf der Vegetation: lichtes Blatt-
werk mit kleinen, hellgriinen Blatter mit
rétlichen Blattadern und halbmondfor-
migen Randnekrosen

*ab 2. Vegetationshilfte stumpfgriine,
bronzefarbene oder rotviolette Blatter
(gestorter Zuckertransport) einherge-
hend mit ‘Starretracht® (Blétter sind le-
derartig und briichig) und teilweise vor-
zeitiger Blattfall.

Spezifische Phosphor-Mangelsymptome
an Kernobst bestehen in vermindertem
Fruchtansatz, kleineren Friichten, geringe-
rem Zuckergehalt (weniger Geschmack),
unzureichender (matt-bldulichrote) Deck-
farbe, verstirktem Vorerntefruchtfall,
weicherem Fruchtfleisch, schnellerem Al-
terszerfall und einer erhohten Anfilligkeit
fiir Schalenbraune und Kaéltefleischbraune
(LTB). Spezifische Phosphor-Mangelsym-
ptome an Steinobst beschrianken sich neben
starker Wuchshemmung und reduziertem
Fruchtansatz vornehmlich auf spezifische
Blattsymptome in Form von starr aufge-
richteten, spitzen, lanzettartig verformten

purpur-bronzefarbenen gefleckten, élteren
Blattern, die zum vorzeitigen Fall neigen.
Bei Beerenobst treten hdufig blaugriin ver-
farbte Blatter mit roten Randern und Stie-
len auf, deren Adern an der Blattunterseite
violett verfarbt sind. Auch hier ist vorzeiti-
ger Blattfall hiufig zu beobachten.

Phosphormangel sollte, wegen seiner au-
Berordentlich geringen Mobilitit im Bo-
den, vor der Neuanlage behoben werden,
indem der verabreichte Diinger 20—30 cm
tief eingearbeitet wird. Der anzustreben-
de Phosphatgehalt im Boden ist die Ver-
sorgungsstufe C. Wegen der schnellen
Festlegung und der geringen Beweglich-
keit im Boden ist der Ausnutzungsgrad
der Phosphatdiinger sehr niedrig. Des-
halb sollte bei Versorgungsstufe C das
1,5—2-fache des jéhrlichen Nettoentzugs,
also mindestens 20kg P,O,/ha aufgediingt
werden. Aufgrund der raschen ,Alterung’
der wasserldslichen und labilen Phospha-
te und der schlechten vertikalen Verlage-
rung ist die regelméBige Zufuhr geringer
Mengen frischen Phosphates strategisch
giinstiger als unregelméfBige Gaben mit
hohen Mengen. Aus dem gleichen Grund
ist die P-Diingung im Friihjahr effizienter
als im vorangegangenen Herbst. Stand-
ortspezifische Gegebenheiten, welche die
Phosphatverfiigbarkeit und Aufnahme
erschweren, erfordern hiufig Zuschliage
zum C-Wert (pH-Wert, Bodentemperatu-
ren, Niederschlagsverhiltnisse, Humusan-
teil usw.) Die Angaben erfolgen auf der
Bezugsbasis P,O,. Um 100 g Boden mit
I'mg P,O, aufzudiingen, werden 30kg
P,O,/ha benétigt. [Tab.1]

Im Verlauf der Vegetation kann mit Hilfe
einer Blattanalyse die tatsdchliche Versor-
gungssituation der Anlage iiberpriift werden,
um ggf. die Diingestrategie bzw. Diinge-
menge daraufhin abzustellen. Nach aktuel-
len niederlédndischen Untersuchungen sind
hohe Blatt-P-Gehalte (0,20-0,24 % 1.T.S) ein
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gutes Indiz fiir den Erhalt der Fruchtfleisch-
festigkeit nach Langzeitlagerung sensibler
Sorten (Conference, Elstar). Werden Friich-
te unmittelbar vor der Lagerung auf ihre
Mineralstoffzusammensetzung tiberpriift,
ist es sinnvoll, neben den Calcium- und
Kaliumgehalten auch die Phosphorwerte
im Fruchtfleisch iiberpriifen zu lassen. Das
gilt vor allem fiir Sorten, die zu Kéltefleisch-
braune (Low Temperature Breakdown) nei-
gen, beispielsweise Cox Orange, Boskoop,
La Flamboyante (MairacR) oder auch Gala
(<11°Brix). Als anzustrebender Wert im
Fruchtfleisch gilt 9-11 mg/100 g FS. [Tab.2]

Ausgangsmaterial der meisten P-Diin-
ger sind liberwiegend marine Sedimente
(weicherdige Rohphosphate), magmati-
sche Lagerstitten, aber auch pflanzliche
Riickstdnde bzw. Exkremente von See-
vogeln. Die marinen und magmatischen
Phosphatlagerstétten werden iiberwiegend
zur Herstellung von Diingemitteln (80 %),
Waschmitteln (12 %) und Tierfutter (5 %)
verbraucht. Die Nachhaltigkeit dieser
Phosphatlagerstitten bei einem derzeiti-
gen, jahrlichen Verbrauch von 142-106t
betragt nur noch 50-100 Jahre. Die lang-
same Neubildungsrate macht Phosphor
zu einer begrenzten Ressource, d.h. diese
Phosphatproviniencen werden voraus-
sichtlich schneller erschopft sein als die
Erddlreserven. Deshalb wird weltweit
fieberhaft nach Alternativen geforscht,
beispielsweise nach Moglichkeiten Phos-
phor aus Abwissern zu recyceln oder die
P-Reserven im Unterboden zugénglich zu
machen, die aus jahrzehntelanger Uber-
diingung resultieren. Die Hauptproduzen-
ten von Phosphat sind die USA und China.
Sie produzieren iiberwiegend fiir ihren ei-
genen Bedarf. Westeuropa ist mittlerwei-
le vollstindig auf Importe angewiesen.
Deutschland fiihrt jéhrlich ca. 1,8 Mio.t
Diingephospat ein, davon 80 % aus Israel,
12% aus Russland und 6 % aus Marok-
ko. In jiingster Zeit traten bei den Roh-

Oko-Obstbau 2 | 2014

Stufe Phosphat- | mg P205/100g Boden
versorgung (CAL-Verfahren)
A niedrig 0-7
B mittel 8-14
[ anzustreben 15 -20
D hach 21 -25
E sehrhoch > 25

Tabelle 1: P,0,-Gehalt im Boden: Versorgungsstufen

Obstart Zeitraum Entnahmeort % P i.d.
Trockensubstanz

Apfel JulifAugust Mitte einj. Triehe 0,18 - 0,28

Birne JulizAugust Mitte einj. Triebe 0,18 -035

Kirschen JulizAugust Mitte einj. Triebe 0,18 -035

Pflaumen Juli/August Mitte einj. Triehe 0,16 -035

Tabelle 2: Optimale P-Versorgungsbereiche in Blattern verschiedener Obstarten (Quelle: PFC -Gorsem)

,. Handelsubliche —_— "
Dunger Sohalieln X Loslichkeit Bemerkungen
P20s MgO | Cal
75% Fur schwach bis stark
P?;;'?Ia%)zs 25 - 425 ameisensaure- saure Boden
loslich gekomt
Dolophos 26 58% Fur schwach bis stark
(Beckmann & 26 1-3 31 ameisensawe- saure Boden
Brehm) loslich granuiert
ameisensaureloslich o .
Hasolit P18 18 | 9 | 7o | ausweicherdigen |FUrSchwach ois stark
Biolchim) ! Rohphosphat u. sauren e
Meeresalgenkalk g
Fermentiertes
Bio Agenasol - Getreide Enthalt6% N!
(Biofa) } . + Mais und 2% K20
+ Vinasse
ProvitaR
- Phytokorn Fermentiertes )
- Phytogran 3 ) B Getreide Enthalt6% N!
- Phytogries + Mais und 2% Ko0
(Beckmann & + Melasse
Brehm)
Huhnertrockenkot
Pellets 28 | 15 Aus niederlandischem Enthalt3,6% N!
(Beckmann & ’ i Bio-Anbau und 2.2% K,0
Brehm)
MannaBIO N 7 ) ) Aus Enthalt 10% N!
(Manna) Fleischknochenmehl und 1% Ko0

Tabelle 3: Ubersicht P-haltiger organischer Handelsdiingemittel die laut EU-VO-834/2007 im 6kologischen Obst-

bau zugelassen sind.

Dl'jnger Handelsubliche Gehalte in % Bemerkungen
P205 | K20 Sonstige
ProvitaR
Phosphat 18% N, g‘ K, Mg+ Suspension aus Knochenmehl
puren-
(Beck- 229 gll Gl e u. Meeresalgen
mann/Brehm)
Flussiger Blatt-+
OPF 6-5-6 +alle Fertigationsdiinger auf Basis
(Plant Health (62 g/l| 50 g/l 62,1 gllf Spuren- von Melasset Vinasse+
Care) nahrelemente| Luzemenmehl +Steinmehl +
Yuccah

Tabelle 4: Ubersicht einiger P- haltiger Blattdiinger die laut EU-VO-834/2007 im 6kologischen Obstbau zugelassen sind.
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phosphaten bereits besorgniserregende
Versorgungsengpésse und enorme Preis-
spriinge auf. Diese sind sowohl auf den
weltweit erhohten Bedarf der Schwellen-
und Entwicklungslander zuriickzufiihren,
als auch auf den anhaltenden Konzentra-
tionsprozess der Diingemittelindustrie und
den temporiren Ausfall verschiedener La-
gerstitten, sowie auf mit Schwermetallen
(Cadmium, Arsen, Uran) verunreinigte
Phosphatherkiinfte aus Afrika (Tunesien,
Senegal, Togo, Kenia). Hinsichtlich der
Schwermetallbelastung wurden daher in
der deutschen Diingemittelverordnung
Grenzwerte festgelegt. Gemil dessen diir-
fen in Deutschland hergestellte Diingemit-
tel ab 5% P,O; beispielsweise nicht mehr
als 50mg Cadmium/kg P,O, enthalten.
Aus Sicherheitsgriinden miissen die deut-
schen Diingemittelhersteller mittlerweile
sogar ein Radioaktivititszeugnis fiir ihre
Ausgangsware vorlegen. Auf europdischer
Ebene existieren laut EU-Diingemittelver-
ordnung keine Schwermetallgrenzwerte.
Vor dem Hintergrund der weltweiten Ver-
knappung des Phosphatangebotes und der
damit einhergehenden enormen Preisstei-
gerungen besteht durchaus die Gefahr,
dass in Zukunft belastete Phosphate unter
Umgehung unserer nationalen Verordnung
bei uns in den Handel geraten. [Grafik. 3]

Phosphatdiinger

Der iiberwiegende Teil der heutigen
Rohphosphatvorkommen besteht aus
weicherdigen marinen Sedimenten, die
sich liberwiegend auf dem so genannten
,Phosphatgiirtel’ zwischen dem Aquator
und dem 40. ndrdlichen Breitengrad be-
finden und dort auf wenige Regionen kon-
zentriert sind: Mexiko-Florida; Nordafrika-
Israel; Nordindien; Stidchina (Sechuan!).
Die nordafrikanischen Herkiinfte, vor al-
lem die tunesischen (= Gasfa-Phosphat),
gelten dabei als besonders weicherdig und
feinkristallin und damit aufschlussféhig.
Zur Herstellung zahlreicher im Okoan-
bau zugelassener P-Diinger, werden diese
besonders weicherdigen Rohphosphate

fein vermahlen. Wichtige Vertreter dieser
Phosphatgruppe sind z.B. Physalg 25 so-
wie Dolophos 26 bzw. Hasolit. Sie sind
allerdings nur fiir saure bis leicht saure Bo-
denverhéltnisse (<pH 6,5) mit ausreichend
hoher biologischer Aktivitidt und Boden-
feuchte geeignet. Entscheidend fiir deren
Wirkung ist der ,Séureangriff’, damit das
im Rohphosphat vorhandene Phosphatkris-
tallgitter geknackt und zu wasserldslichem
und damit pflanzenverfiigbarem Phosphat
aufgeschlossen wird. Dies geschieht unter
natiirlichen Bedingungen beispielsweise
durch Kohlensdure (Niederschldge + Bo-
denatmung H,0 +CO,= H,CO,) und einem
entsprechend niedrigen pH-Wert, durch
Waurzelausscheidungen, durch Schwefel-
sdure oder schweflige Séure (Niederschla-
ge) oder mit Hilfe der Salz- und Salpe-
tersdure (Humifizierung). Gemal diesen
Voraussetzungen ist die Diingewirkung
von Rohphosphaten einzustufen.

Ein weiteres wichtiges Ausgangsmaterial
vieler P-Diinger sind vor allem Apatit-Er-
ze (Ca-Phosphate). Sie stammen zum ei-
nen aus magmatischen Lagerstitten oder
aus nicht verwitterten Gesteinsschmelzen
und sind deswegen harterdig und grob-
kristallin. Der bekannteste Vertreter die-
ser Phosphate ist der von der russischen
Halbinsel Kola stammende Kolaapatit.
Die harterdigen Rohphosphate erfordern
einen kostenintensiven chemischen Auf-
schluss, der i.d.R. durch (teure) Schwe-
fel-, Phosphor- oder Salpeterséure erfolgt.
Aus diesem Verfahren entstehen iiberwie-
gend wasserlosliche P-Formen, die derzeit
zu den gebrduchlichsten Phosphatdiingern
im integrierten Anbau zihlen, allen voran
das Superphosphat. [6]

Die organischen Phosphatdiinger spiclen
derzeit eher eine untergeordnete Rolle.
Friiher stellte das aus den getrockneten
Exkrementen von Seevdgeln gewonnene
Guano eine sehr wichtige Phosphatquelle
dar. Heute ist das Produkt mehr oder we-
niger von marginaler Bedeutung. Gleiches

[4] Durch Mg-Mangel ausgeloster P-Mangel an alteren
Blattern der Sorte ,Rubens’

B Marokko
B China

m Siidafrika
 USA

¥ Jordanien

M Brasilien

Grafik 3: Weltweite Verteilung v. Phosphatlagerstatten

[5] Dolophos 26 -granulierter P-Diinger aus wei-
cherdigem Rohphosphat

Lagerstatte in Marokko

[6] Abbau von Rohphosphat (www.mineralienatlas.de)
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gilt fiir Knochenmehle, iiber deren An-
wendung und Zukunft innerhalb der Oko-
verbidnde derzeit intensiv diskutiert wird.
Zunehmende Bedeutung erlangen stattdes-
sen Abfallprodukte (,Schlempen®) aus der
Bioethanolherstellung. Ausgangsprodukte
sind starkehaltige Rohstoffe, u.a. Getrei-
de Mais, Melasse, Vinasse, die ihrerseits
selbstverstindlich aus Bioanbau stammen
miissen. Sie werden enzymatisch aufberei-
tet und fermentiert. Nach Abtrennung des
Ethanols wird die Schlempe getrocknet und
anschliefend auf passende Grofle gesiebt.
Handelsdiinger auf dieser Basis sind z.B.
Bio Agenasol oder ProvitaR Phytokorn.

Ein Oko-zertifizierter Hithnertrockenkot
wird momentan von der Firma Beckmann
und Brehm angeboten, der auf niederlén-
dische Okohaltung zuriickzufiihren ist. Zu
den phosphatreichen Wirtschaftsdiingern
zéahlt neben dem Schweinemist vor allem
der Hithnermist und insbesondere der Mist
von Mastputen (bzw. der jeweilige Tro-
ckenkot). Ein interessanter Fliissigdiinger
ist das OPF 6-5-6 (bzw. 8-3-3), beste-
hend aus Melasse, Kali-Vinasse, Luzer-
nenmehl, Steinmehl und Yuccah, das als
Blatt- und Fertigationsdiinger gebraucht
werden kann. [Tab. 3]

Uber die Bedeutung und Effizienz von
Blattdiingern [Tab.4] herrscht liber alle
Anbaurichtungen eine gespaltene Mei-
nung. Die in der Ubersicht aufgefiihrten
Blattdiinger konnen beim Auftreten von
Mangelerscheinungen eine Unterstiitzung
darstellen bzw. Bestandteil einer ganzheit-
lichen Erndhrungsstrategie sein. Trotzdem
gilt es gerade beim Phosphor den eigentli-
chen Ursachen auf den Grund zu gehen. [¢]

Ganzheitliche Strategie zur Optimie-
rung der Phosphatversorgung

Um nachhaltig die Verfiigbarkeit von
Phosphor sicherzustellen, reichen Diinge-
gaben alleine nicht aus. Vorher miissen die
Rahmenbedingungen fiir die Phosphatauf-
nahme verbessert bzw. die Ursachen eines
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moglichen Mangels priaventiv beseitigt

werden. Der folgende Maflnahmenkatalog

hat sich dabei in der Praxis bewéhrt:

» pH-Wert des Bodens auf 6,0—6,5 je nach
Bodenart einstellen

* Durchwurzelungsfahigkeit und Was-
serfiihrung verbessern durch Drainage
und Tiefenlockerung kombiniert mit
Phosphattiefendiingung und anschlie-
Bender Griindiingung.

* Versorgungsstufe C im Boden einstellen
durch entsprechende Aufdiingung inkl.
Einarbeitung vor der Pflanzung

* Pflanzlochdiingung mit P-haltigen Diin-
gemitteln

PFLANZENERNAHRUNG

* AnschlieBend jéhrliche Bodendiingung
inkl. Blattdiingung bzw. Fertigation falls
erforderlich

* P-Verfiigbarkeit fordern durch Bereg-
nung oder Abdeckung
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