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1. Problematik (1)

Statische Reichweite 

der Reserven bezogen 

auf 2013: ~ 300 Jahren 

(BGR, 2013)

Die P-Ressourcen sind begrenzt; größte Reserven in 

Nordafrika und im Nahen Osten
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1. Problematik (2)

Der globale P-Bedarf wird weiter 

steigen, v.a. in Regionen mit P-

Defiziten (+ P-fixierende Böden) 

Globale Ungleichverteilung: ertragsmindernde Defizite vs.

schädliche Überschüsse

Aktuell & absehbar keine „physische“ 

Verknappung wegen # Reserven größer 

als bekannt, # Bedarfe regional verringert, 

# Mobilisierung von Reserven im Boden, # 

Recyclingtechnologien entwickelt 



Phosphoreinträge in die Ostsee
Gesamt: 28 150 t a-1

Deutschland: 490 t a-1

HELCOM (2011): Fifth Pollution Load Compilation – Balt. Sea Environ. Proc. 

128

HELCOM Baltic Sea Action Plan bis 

2021,”reduction requirements”)

D: 490 t a-1 minus 170 t a-1

1. Problematik (3)
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2. Aktuelle Forschungs-
initiativen HRO, M-V & D

Phase 2: 2019-23

2017-21

Phase 2: 2018-21
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3. Forschungs-
initiativenInnoSoilPhos

Innovative Lösungen für ein nachhaltiges Bodenphosphor-Management

Grundlagen-
wissen

Boden-P-
Fruchtbarkeit 

erhöhen

Praktische
Lösungen

Schutz 
globaler P-
Ressourcen

1. Atomare & molekulare Ebene

WP 1-4: Kleinräumige Heterogenität (FZJ)
WP 1-3: Mikrobielle Prozesse (UR, TUM)
WP 1-2: Quantenchemische Modellierung (UR) 
WP 1-1: P-Sorption und -Desorption (BTU)

2. Ebene von der Parzelle zum Feld

WP 2-4: Redox-induzierte Speziierung, Freisetzungskinetik
und Verfügbarkeit von P im Boden (BUW, UR)

WP 2-3: Metastudien P-Düngeeffekte (UR)
WP 2-2: „Smarte“ P-Dünger (JKI)
WP 2-1: Agronomische Effizienz von P-Düngern (UR, TUM)

3. Ebene vom Feld zum Einzugsgebiet

WP 3: P-Umsetzungen im Feld- und Einzugsgebiet: 
P-Austräge und P-Recycling aus Drainwässern (UR) 

4. Betriebliche und gesellschaftliche Ebene

WP 4-7: Rechtliche und sozio-ökonomische Aspekte,
Politikinstruments (UR, FNK)

WP 4-6: Identifikation P-Düngemuster, Bewertung ökonomischer
Effizienz betrieblichen Faktoreinsatzallokation (UR) 

WP 4-1…4-5: Spezielle P-Analytik (z. B. XANES), Datenqualität,
Ringversuche, Datenspeicherung & –transfer,
Entwicklung „smarte“ P-Dünger, Industriepartner (UR)     
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3. Systemübersicht „Boden-Pflanze-
Gewässer“

Kruse et al., JPNSS 1/2015

 



E4: Atmosphärische P-Einträge

Max. 0,16 PO4-P g m-2 a-1

= 1,6 kg ha-1 a-1

Tipping et al., 2014. Env. Sci.: Progress Impacts

Median üb. 23 Jahre: 0,19 bis 0,7 kg Pt ha-1 a-

1 = Eintrag über Flußsysteme in Boddenkette
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3. Ergebnisbeispiele „Boden-Pflanze-
Gewässer“

Kruse et al., JPNSS 1/2015


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3. Ergebnisbeispiele „Boden 
…“ Quantenchemische 

ModellierungPhase 2: 2015-18

- Bodenmineral-Modelle erfolgreich konstruiert und qc-

Modellierungsmethoden adaptiert;

- Berechnete Bindungsenergien/Distanzen hängen ab von 

Art der P-Verbindung (Ortho-P, GLP, GP, IHP), Gitternetz-

ebene an der Mineraloberfläche, 1-/2-Zähnigkeit der 

Komplexe, vorhandenen Wassermolekülen …



Redoxsensitivität der P-Bindung/-Mobilisierung (Pgelöst = f(Eh)) 

BU Wuppertal:BK Uni Rostock:
Abnahme des Eh:

- Abnahme Ca-P & 

Fe3+-P 

- Zunahme Porg in B1 

Zunahme des Eh:

- Zunahme Ca-P & 

Fe3+-P 

- Abnahme Al-P in A1

& C1

• Anstieg Pgelöst unter reduzierenden Bedingungen & Abnahme unter

oxidierenden Bedingungen

• Eh-Variationen verändern die Proportion auftretender P-Species

Phase 2: 2018-21

3. Ergebnisbeispiele 
„Boden-Pflanze/Wasser ….“



Metagenomische Untersuchung der mikrobiellen P-Mobilisierung

→ Regulation auf RNS-Ebene

Grafe et al. (2018), Environmental Microbiology Letters

Kern-Mikrobiom 
90% Zuordnung

Funktionelles Profil

Zufuhr von N & C erhöhte stark die Fähigkeit zur
Lösung/Aufnahme von anorganischem P, 

→ Enge Verbindung der N- & P-Umsetzungen, 
Bedeutung von Leguminosen

Große Abundanz von Bakterienfamilien aus dem N- und 
P-Kreislauf

3. Ergebnisbeispiele 
„Boden-Pflanze …“



3. „Boden-Gewässer“ –
Austragsrisiko, historisch

Study area Alox Feox PSC Pox DPS

Statistics (mmol/kg) (mmol/kg) (mmol/kg) (mmol/kg) (%)

Harle-Einzugsg. (n=149)

Min/Max 6/68 3/155 9/112 4/49 14/145

Median 18.2 31.8 28.3 12.6 46.3

Vechta (n=290)

Min/Max 2/107 1/480 1/264 2/118 1/179

Median 28.9 20.0 26.8 21.6 85.4

Leinweber et al., Soil Use and Management 13, 1997; Table 2. Statistical data of 

oxalate-extractable Al, Fe, P, P-sorption capacities (PSC) and degrees of P-saturation 

(DPS) in the two different study areas in Northwest Germany

P-Auswaschung aus grundwassernahen Sandböden in Regio-

nen mit hoher Tierdichte, zunächst NL (Freese et al., 1995; 

Schoumans, 1995; Breeuwsma et al., 1995). 
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„Mit zunehmender relativer P-Sättigung 

[DPS, Anm. P.L.] war ein exponentieller 

Anstieg der P-Konzentration der Boden-

lösung zu verzeichnen. Die … Richtkon-

zentration von 0,2 mg P/l … wird in aller 

Regel …. bei Sättigungsgraden > 50 % 

überschritten“. …. „Überschreitungen der 

zulässigen P-Konzentration im Unterboden 

konnten vor allem Pseudogleyen und 

Gleyen sowie Plaggeneschen zugeordnet 

werden“. 

3. „Boden-Gewässer“ –
Austragsrisiko, historisch



3. Ergebnisbeispiele „Boden-
Gewässer“ - Austragsrisiko

Mittlere jährliche Gesamt-P-Konzen-

trationen in Lysimeter-Sickerwässern 

unter ausgewählten Landnutzungen 

und Gehalte an DL-P im Boden. B-D: 

Neue Gehaltsklassen VDLUFA (2015). 

OF=Biolandbau, BMP=Gute fachliche 

Praxis, Fallow=Brache, Intens. Grass= 

Intensiv-Grasland, Conv. = Grasland 

konventionell

Richtwert 

Grundwasser

Orientierungs-

wert Fließ-

gewässer
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3. Ergebnisbeispiele „Boden-
Gewässer“ - Austragsrisiko

P-Index-Konzept (Buczko et 

al., Korrespondenz Wasser-

wirtschaft 12, 2019)  

P-Index(MV) = [(STP-F. + 

MD-F + OD-F.) x P-Bilanz-F.] 

x ([(Wassereros.+Winderos.+ 

Entfernungs-F.) x Filterf. + 

Dränung + Boden-F. + GW-

F.]/22

Test an 2 Einzugsgebieten:

E1: PI 27, Austrag 4 kg P km-2 a-1

E2: PI 11, Austrag 2,5 kg P km-2 a-1



14.10.2019 UNIVERSITÄT ROSTOCK | FAKULTÄT AGRAR- UND UMWELTWISSENSCHAFTEN 18

4. Ideen für ein besseres P-
Management

E: Reduktion: Düngung nach Entzug in Gehaltsklasse 

„B“ [= Zielniveau] bei Anrechnung aller P-Materialien (z.B. 

Gärreste), ggf. Platzierung & Substitution (Gärreste,  

Recyclingmaterialien z.B. NH4MgPO4, Asche, Knochen) 

P & R: Effizienzsteigerung: Besseres Prozessverständnis 

(Fixierung überwinden, Unterboden-P nutzen, …) & 

Mobilisierung (mikrobiell, Fruchtfolge, neue Dünger) 

V: Effizienzsteigerung, Verlustminderung: Niedrigeres P-

Niveau plus P-Rückführung (Retentionseinrichtungen auf 

Ebene Schlag/Einzugsgebiet, z.B. Adsorber in 

Kaskadennutzung); Suffizienzprinzip in der P-Nutzung
Kruse et al., JPNSS 1/2015


