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Weltweiter P Verbrauch
(USGS, 1997-2016)
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BGR, 2013: Phosphat



BGR, 2013: Phosphat

P-Lagerstätten sind begrenzt!
Kleine Anfrage an die 
Bundesregierung 2013: 
383 Jahre bei statischem Verbrauch



Phosphat-Salden auf Ackerstandorten 
seit 1959 (in kg/ha P

2
O

5
)

nach Schönberger, topagrar, 10/2008



Phosphatpreise (US$/t)

BGR, 2016



Phosphatsalden in Relation zur durchschnittlichen 
Ackerzahl (240 Betriebe in Rheinland-Pfalz, einjährige 
Nährstoffvergleiche, 2008 bis 2010), (nach Fritsch)



P im Boden

300 – 3.000 kg P je ha in 0-20 cm Boden

entsprechend

687 – 6.870 kg P
2
O

5
 je ha in 0-20 cm Boden

stehen einem Entzug von

25 – 50 kg P oder 65 – 120 kg P
2
O

5
 je Jahr

gegenüber



P-Bilanzen, Marktfruchtbetriebe (Lindenthal, 2000)
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P-Bilanzen, Gemischtbetriebe (Lindenthal, 2000)
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P-Bilanzen, Veredelungsbetriebe (Lindenthal, 2000)



P-Bilanzen, Veredelungsbetriebe (Lindenthal, 2000)
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Rotklee und Hafer bei P-Mangel

Römer & Lehne, 2004

LUFA: Klasse A < 26 mg P/kg 



Relativerträge durch P-Düngung
im Vergleich zur ungedüngten Variante
auf Böden mit unterschiedlichen CAL-P-Gehalten

Baumgärtel, 2004

A B C D E



Düngung Kontrolle P organisch    P mineralisch

Extraktionsmethode

Effekt einer organischen oder mineralischen P-Düngung 
(100 mg P/kg Boden) auf extrahierbares Phosphat
(Steffens et al., 2010)



Biomasse-Erträge nach organischer oder mineralischer
P-Düngung (Steffens et al., 2010)

organisch      mineralisch
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P-Rückführung 
aus Kläranlagen (Kabbe, 2013)

Abfluss

  Klärung  Klärung aerationBelüftung   Rechen

Rückführung aktivierter Schlamm

Prozesswasser

Biogas

Entwässerung

Direkte
landwirtschaftliche Nutzung

Verbrennung
Anaerobe
Vergärung

Asche(produkte) nach Verbrennung (> 80% der P-Fracht)

Direkte Nutzung des entwässerten Schlamms (40 - 80% der P-Fracht)

Nicht entwässerter Schlamm nach aerober Vergärung (10 – 70* % der P-Fracht)

Flüssige Phase nach Schlammentwässerung (10 – 70* % der P-Fracht)
z.B. Fällung als Struvit (Mg-Ammonium-Phosphat, MAP)

* 70% nur nach
P-Lösung

Zufluss



Gefäßversuche mit Mais und verschiedenen 
Recycling-Düngern (Wollmann, 2016)
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P-Rückführung 
(Kabbe, 2013)

Abfluss

  Klärung  Klärung aerationBelüftung   Rechen

Rückführung aktivierter Schlamm

Prozesswasser

Biogas

Entwässerung

Direkte
landwirtschaftliche Nutzung

Verbrennung
Anaerobe
Vergärung

Asche(produkte) nach Verbrennung (> 80% der P-Fracht)

Nutzung des entwässerten Schlamms (40 - 80% der P-Fracht), ggf. getrocknet

Nicht entwässerter Schlamm nach aerober Vergärung (10 – 70* % der P-Fracht)
* 70% nur nach

P-Lösung

Zufluss

Biogas-
Gärsubstrat

Flüssige Phase nach Schlammentwässerung (10 – 70* % der P-Fracht)
z.B. Fällung als Struvit (Mg-Ammonium-Phosphat, MAP)



Schluffiger Lehm (Löss)
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TSP - + - - - - - - - - - - -

Struvit+X - - + - - + + + + + + + +

Feststoff (LT) - - - + - + + + + - - - -

Feststoff (HLT) - - - - + - - - - + + + +

Mischung - - - - - (1:1) 1:1 (2:1) 2:1 (1:1) 1:1 (2:1) 2:1

■ Trockenmasse gemessen ● P im Spross
■ Trockenmasse berechnet
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dünger?



Gute landwirtschaftliche Praxis: Düngung

Was?Wie viel?

Wohin?

nach Gransee, 2014, DGP



Drew, 1975



Meta Analyse:
Dünger- 
Platzierung
(Nkebiwe et al., 2016)

relativer Ertrag

relativer Ertrag

Alle Dünger
Ammonium

Ammonium & Phosphat
Stickstoff
Harnstoff

Harnstoff & Phosphat
Phosphat

Kalium
Gülle

Festmist

5-10 cm

Alle Dünger
Ammonium

Ammonium & Phosphat
Stickstoff
Harnstoff

Harnstoff & Phosphat
Phosphat

Kalium
Gülle

Festmist

5-10 cm



Meta Analyse:
Dünger- 
Platzierung
(Nkebiwe et al., 2016)

relativer Ertrag

relativer Ertrag

Alle Dünger
Ammonium

Ammonium & Phosphat
Stickstoff
Harnstoff

Harnstoff & Phosphat
Phosphat

Kalium
Gülle

Festmist

5-10 cm

Alle Dünger
Ammonium

Ammonium & Phosphat
Harnstoff

Harnstoff & Phosphat
Phosphat

Kalium
Gülle

5-10 cm



Bioeffektoren: P-Mobilisierung

Saurer Sandboden (Arenosol)
pH 4,6 (Fe/Al-P)

Löss pH 7,6 (Ca-P)

Braunerede pH 6,3 (Porg)

- P - P
+ SP11

+ Pi

+ Pi- P
+ SP11

- P

“Vitalin SP11”: Bacillus, Streptomyces,
Pseudomonas spp.

Weinmann (2002), Hong (2001),
Singh (2002)
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-P Roh
phosphat

Super-
Phosphat

Lupinus albus

Cluster-Wurzeln: Hohe Effizienz bei der P-Akquisition  

 - intensive chemische P-Mobilisierung

Rhizosphären
Ansäuerung

Citrat-
Exudation

gesteigerte
Reduktionskapazität

Wurzelausscheidung
saurer Phosphatase

Ca-citrate

Neumann & Martinoia, 2002



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!



P in Böden

• Gesamtgehalt
– in Mineralböden

• 0,01 – 0,1 % P (= 300 – 3000 kg/ha in 0 – 20 cm)

– in humusreichen Böden
• bis 0,2  % P

• anorganisches Phosphat (40  - 80 % des Gesamt-P)
– Ca-Phosphate
– Al/Fe-Phosphate
– okkludiertes Phosphat
– austauschbares Phosphat (10 – 30 mg kg-1)
– wasserlösliches Phosphat (0,02 – 1 mg l-1 Bodenlösung)

• organisch gebundenes Phosphat
– 20 – 60 % des Gesamt-P (meist Phytin-P)

H.W. Olfs
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