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Einleitung
Phosphor ist wohl jener essentielle Nährstoff für 
Pflanzen und Tiere, dessen Verknappung bereits in 
relativ naher Zukunft weltweit die Produktion von 
Nahrungsmitteln sowie nachwachsenden Rohstoffen 
und Energieträgern limitieren wird. Die Produktivität 
von Ökosystemen ist oft eng an die Verfügbarkeit von 
Phosphor im Boden geknüpft. Die Verfügbarkeit von 
phosphorhaltigen Mineraldüngern ist ein Eckpfeiler 
der hohen Produktivität in der modernen Landwirt-
schaft. Umgekehrt wurden vor allem aquatische 
Ökosysteme infolge von Überdüngung landwirtschaft-
licher Böden eutrophiert. Angesichts dieses Span-
nungsfeldes im Folgenden die Rolle des Phosphors 
in terrestrischen Ökosystemen kurz beschrieben und 
neuere Forschungsergebnisse zur Phosphorverfüg-
barkeit an der Grenzfläche Pflanzenwurzel - Boden, 
der Rhizosphäre präsentiert.

Einige Funktionen des Phosphors in 
Pflanzenzellen (Hawkesford et al., 2012)
Phosphor fungiert in Pflanzen als Komponente in 
makromolekularen Strukturen in Nukleinsäuren und 
ist damit ein essentieller Baustein von DNA und RNA. 
Somit ist Phosphor am Aufbau der Träger genetischer 
Informationen und von Molekülen beteiligt, welche für 
die Translation verantwortlich sind.
Phosphor ist in Form von Phospholipiden auch am Aufbau 
von Biomembranen beteiligt. Phospholipide besitzen eine 
lipophile und eine hydrophile Region. Letzterer kommt 
aufgrund ihrer elektrischen Ladung eine bedeutende Rol-
le bei Wechselwirkungen zwischen den Biomembranen 
und dem umgebenden Medium (z.B. Bodenwasser) zu. 
Phosphor hat eine weitere wichtige Funktion im Energie-
transfer und -speicherung von Pflanzenzellen. Hier spie-
len vor allem Phosphatester wie ATP eine zentrale Rolle.

Phosphorverfügbarkeit im Boden als 
limitierender Faktor der Produktivität 
von Ökosystemen
Die Bioverfügbarkeit von Phosphor in Böden vieler 
Ökosysteme ist gering, da die Phosphorlöslichkeit 

durch die Bindung in und an Oxiden des Eisens und 
Aluminiums sowie in Kalziumverbindungen über einen 
weiten pH-Bereich stark limitiert ist. Im Gegensatz zu 
Stickstoff gibt es keine gasförmigen Phosphorverbind-
ungen in der Atmosphäre, sodass die Verwitterung 
aus Bodenmineralen die einzige wesentliche Quelle 
der Phosphornachlieferung darstellt. Im Zuge der Bo-
denentwicklung kommt es daher durch Erosion und 
Auswaschung in vielen terrestrischen Ökosystemen 
zu graduellen Phosphorverlusten.

Phosphorbilanz für Österreich
Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Phosphorbilanz 
für Österreich.
Die Phosphorbilanz macht deutlich, dass dem Kreis-
lauf jährlich große Phosphormengen durch Deponie 
von Abfällen und Klärschlamm sowie Export in Ge-
wässer entzogen werden. Durch die Rückgewinnung 
dieser Phosphormengen könnte in etwa der derzeitige 
Input an mineralischen Phosphordüngern substituiert 
werden (Rechberger et al., 2013).

Die Rolle der Rhizosphäre
An der Grenzfläche zwischen Pflanzenwurzel und Bo-
den, der Rhizosphäre, kann die Phosphorverfügbarkeit 
durch Wurzelaktivitäten wie z.B. Ausscheidung von 
Protonen oder Citrat erhöht und somit die Effizienz 
der Phosphoraufnahme aus dem Boden gesteigert 
werden. Die tatsächlich erzielbare Phosphormobili-
sierung hängt von der Pflanzenart, der Sorte, aber 
auch wesentlich von der Zahl der Bindungsplätze an 
Bodenmineralen und deren Phosphorsättigung ab 
(Oburger et al., 2009, Oburger et al., 2011). Abbildung 
2 fasst wesentliche Prozesse der Regulierung der 
Phosphatverfügbarkeit in der Rhizosphäre zusammen.
Mit Hilfe von LA-ICPMS in Kombination mit Diffusive 
Gradients in Thin Films (DGT) konnte für eine Raps-
sorte zudem gezeigt werden, dass Phosphor speziell 
im Bereich des Wurzelapex auch aus Pflanzenwurzeln 
freigesetzt werden kann (Santner et al., 2012). Die Ef-
fizienz der Nutzung von Phosphorvorräten im Boden 
könnte somit auch von der Fähigkeit unterschiedli-
cher Sorten abhängen, Phosphor in den Wurzelzellen 
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zu halten. Darüber hinaus kommt der Wurzelarchi-
tektur und Wurzelmorphologie unterschiedlicher 
Sorten eine zentrale Rolle in der Akquisition von 
Phosphor durch Wild- und Kulturpflanzen zu.
Gezielte Sortenwahl hinsichtlich Wurzelarchitektur 
und -morphologie und Wurzelaktivitäten zur Mo-
bilisierung des Phosphors im wurzelnahen Boden 
können somit zu einer besseren Nutzung der im 
Boden vorhandenen Phosphorvorräte beitragen. 
In Kombination mit Strategien zur Rückgewinnung 
des Phosphors aus Abfällen und Klärschlamm und 
Minimierung des Austrags in Gewässer kann die 
gezielte Nutzung von Wurzel- und Rhizosphärenpro-
zessen einen Beitrag zur Lösung des Peak-Phosphor 
Problems leisten.

Abbildung 2: Mechanismen der Phosphatlöslichkeit in der Rhizosphäre (Oburger et al., 2011)
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