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Tagung: „Schliessung von Stoffkreisläufen – vom from men Wunsch zur dringenden Notwendigkeit?“
Empa, AKADEMIE, Dübendorf, 12. April 2007

Dr. Leo Morf

Phosphor

Eine 
lebenswichtige 
Ressource für 
Mensch und 
Umwelt

Quelle: Florida Institute of Phosphate Research 

Eutrophierungserscheinungen im nördlichen 
Bereich des Kaspischen Meeres östlich der 
Wolgamündung, Algenblüte durch hohe
Düngerzufuhr (Satellitenaufnahme von 2003)
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Henning Brand entdeckt den Phosphor, 
Joseph Wright (1734-1797), Bildausschnitt
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Charakterisierung:Charakterisierung:

Charakterisierung des Phosphors als ein lebenswichtiges  Element

• Phosphor ist ein Nichtmetall

• Wichtigste P-Verbindungen:

Säuren (Phosphorsäure) – Salze (Phosphate) - Polymere 
(Polyphosphorsäure)

• Kommt in der Natur nicht elementar sondern 
in stabilen Formen von phosphathaltigen
Mineralien (Apatit, Phosphorit und Guano) vor 

• Formen des elementaren P:
Weisser (gelblicher) –Roter –Violetter –Schwarzer

• Seit Ende 19.Jh. wird P nicht mehr aus Urin (0.14% 
Phosphat), sondern elekrochem. aus Phosphaten 
hergestellt

• Weltproduktion P: ca. 1 Mio. t (davon 1% Rot)

Apatit: Ca5[(F,Cl,OH)|(PO4)3]

Weisser Phosphor

Roter Phosphor

Guano
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Lebenswichtigkeit:Lebenswichtigkeit:

• Phosphor ist für Mensch, Tier und Pflanze ein essen tieller 
Nährstoff (Tagesbedarf Erw.: 1.2-1.4 g/Tag)

• In lebenden Systemen 
- als Phosphorester und Phosphate als Bausteine für 

Knochen (80%) , Zähne/Horn (20%) in Form von Ca3(PO 4)2 
(total im Menschen ca. 3.5 kg Calciumphosphat)

- im Energiestoffwechsel: ATP (Adenosin-triphosphat)

- Bestandteil der DNA und RNA und der  Zellmembrane

P-Aufnahme vor allem aus proteinhaltigen Lebensmitt eln 
(Milchprodukte, Fleisch, Fisch)

P-Zufuhr in D/CH: Normalerweise 2x die benötigte Me nge

Phosphormangel:

� Schlechte Knochen/Zähne und Rachitis 
(Hunger-Knochenerweichung)

� Nierensteine (P-Ca Gleichgewicht)

� Gewichtsverlust, Müdigkeit
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Globale Bedeutung der Ressource Phosphat:Globale Bedeutung der Ressource Phosphat:

• Phosphor steht an der 14. Stelle 
der Elementhäufigkeit  in der 
Erdrinde (0.07 - 0.12 Gew.-%)

• Phosphat steht an der 
10. Stelle der Bedarfsliste 
der wichtigsten Rohstoffe 
(116 Mio. t/Jahr)

4
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Herkunft/Reserven:Herkunft/Reserven:

Globale bekannte Lager 2005 in Mia. Tonnen
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Total: 50 Mia. t

Quelle: U.S. Geographical Survey, Jan 06

Globale Produktion 2005 in Mio t/a
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Total: 148 Mio. t/a

Quelle: U.S. Geographical Survey, Jan 06
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Quelle: U.S. Geographical Survey, Jan 06 und andere.

Anwendungsgebiete von Phosphor:Anwendungsgebiete von Phosphor:

90%

10%

Dünger

andere Produkte*

* Futter- und 
Lebensmittelzusätze, 
Flammschutz, Korrosionsschutz, 
Insektizide, Waschmittel u.a.
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Indikatoren für Ressourcenknappheit

Was sind Indikationen fWas sind Indikationen f üür Ressourcenknappheit?r Ressourcenknappheit?
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Verbrauchsabschätzung auf Basis
von Prognosen des IFA und FAO
bis 2010:
bis 2030:
bis 2050:
bis 2075:
bis 2100:

3,0 % p.a.
2,5 % p.a.
2,0 % p.a.
1,5 % p.a.
1,0 % p.a.
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Bisherige Entwicklung:

Quelle: IWA, TU Wien

Bedarfsanstieg:Bedarfsanstieg:

und Prognose:
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• Prominentestes Beispiel: Erdöl

• Phosphatdünger-
preisentwicklung:

Preisentwicklung:Preisentwicklung:
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BevBevöölkerungswachstumlkerungswachstum ::
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Globale Lager
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Quelle: IWA, TU Wien

Lagerentwicklung:Lagerentwicklung:
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Prominentes Beispiel: 
fossile Brennstoffe
(Kohlenstoff)

Anthroposphäre

INPUT= 
Rohstoff

OUTPUT= 
Emission

?

Umweltprobleme: Umweltprobleme: 
Ressourcen Input (Quellen)Ressourcen Input (Quellen) --
oder oder outputoutput ((Senken)limitiertSenken)limitiert ??

Quelle Grafik: IWA, TU Wien

Quelle: 
Wikipedia
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Quelle: unbekannt

Aussenhandelsbeziehungen/AbhAussenhandelsbeziehungen/Abh äängigkeiten:ngigkeiten:
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Indikationen von Ressourcenknappheit:Indikationen von Ressourcenknappheit:

Der Fall des Phosphors

• Steigender Bedarf

• Positive Preisentwicklung

• Bevölkerungswachstum

• Lagerentwicklung starker Abbau 
(Vorrat noch ca. 100- 240 Jahre)

• Umweltprobleme: Input (Quellen)-
oder output (Senken)limitiert?

• Abhängigkeit vom Ausland (CH)

• Andere (z.B. ineffiziente Märkte)

√√√√
√√√√
√√√√

√√√√

√√√√ (lokal verschieden)

√√√√

?
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Wichtigste Fragenstellungen aus stoffflussanalytisch er Sicht zurWichtigste Fragenstellungen aus stoffflussanalytisch er Sicht zur
Untersuchung der Knappheit essentieller RessourcenUntersuchung der Knappheit essentieller Ressourcen

Gesamtsystembetrachtungen als Basis für Ressourcenmanag ement

• Was und wo sind die Quellen ?

• Was ist die Verbrauchsentwicklung ?

• Wie gross sind Verluste ?

• Welcher Anteil davon ist dissipativ
und mit hoher Enthropie?

• Wo sind die geogenen und 
anthropogenen Lager ?

• Ist die Ressource Quellen- oder 
Senkenlimitiert ? 

• Was ist das aktuelle und zukünftige 
Potenzial an der Nutzung 
anthropogener Lager ? Quelle: Morf, 2006
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Lokale und globale StoffflLokale und globale Stofffl üüsse verstehen lernensse verstehen lernen
(Gesamtsystemverst(Gesamtsystemverst äändnis)ndnis)

Quelle: Baccini&Brunner, 1991
Grafik, IWA, TU Wien. 
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Phosphor: Phosphor: Verbrauchsentwicklung, Hauptprozesse,Verbrauchsentwicklung, Hauptprozesse,
Verluste, letzte Senken fVerluste, letzte Senken f üür die Aktivitr die Aktivit äät Ernt Ern äährenhren

In Anlehnung an Bsp. für Österreich 
Quelle: Rechberger H. (TU Wien). 
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Hauptprozesse

Verluste

Letzte Senken ?

Geogene und anthropogene Quellen?
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Anthropogene FlAnthropogene Fl üüsse im Vergleich zu den sse im Vergleich zu den geogenengeogenen
FlFlüüssenssen

Quelle: Klee& Graedel, 2004
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Ressourcen inputRessourcen input -- oder outputlimitiert?:oder outputlimitiert?:
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Eutrophierungserscheinungen im nördlichen Bereich 
des Kaspischen Meeres östlich der 
Wolgamündung, Algenblüte durch hohe
Düngerzufuhr (Satellitenaufnahme von 2003)

Input

Output
Phosphatgehalt von Schweizer Seen 1951-2001
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LANDWIRTSCHAFT

BODEN

ABFALLWIRTSCHAFT

KONSUM

ABWASSER

VERBRENNUNG / DEPONIE

Hofdünger
24'000 t

pflanzliche
Futtermittel

23'000 t

Mineraldünger 6'000 t

Futtermittel 5'000 t Nahrungsmittel 8'000 t Fäkalien 3'000 t

Fleisch- und
Knochenmehl

3'000 t

Klärschlamm
5'600 t

Siedlungsabfall
1'500 t

Abfalldünger (v.a. Kompost) 1'000 t

10'100 t

Geschirrspülmittel
1'000 t

 ? Industrie: > 1'600 t

SCHWEIZ

Flüsse 2'200 t

Jährlicher Stofffluss von Phosphor in der Schweiz

alle Mengenangaben beziehen
sich auf elementaren Phosphor

Haushalt-
abwasser

1'000 t

 ? Akkumulation
1'500 t

Akkumulation im Boden
6'800 t

BUWAL / Abt. Abfall

PhosphorPhosphor --Bilanz Schweiz: Wo sind die Potenziale?Bilanz Schweiz: Wo sind die Potenziale?
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Abfallart Menge Konzentration Fracht 
[t/a] P    [kg/t] P   [t/a]

Siedlungsabfall 2‘500‘000 0.6 1‘500
Klärschlamm (TS) 200‘000 27.9 5‘580
Knochenmehl 20‘000 80.0 1‘600
Fleischmehl 45‘000 30.0 1‘350
Kompost (TS) 208‘000 3.5 728

Total jährliche Phosphorfracht im Abfall: 
ca. 10‘800 (9300) Tonnen

Potenzial anthropogener PPotenzial anthropogener P --RessourcenRessourcen
(Anthropogene Ressourcen/Lager)(Anthropogene Ressourcen/Lager)
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Handlungsbedarf  bei Phosphor

1. Wissensbasis verbessern1. Wissensbasis verbessern
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Quelle: Umweltbundesamt Dessau

Entwicklung des Nährstoffüberschusses auf der landw irtschaftlichen 
Nutzfläche in Deutschland 1950 - 2000 (Hoftorbilanz) ;

2. Bessere Nutzung der Ressource (Effizienz)2. Bessere Nutzung der Ressource (Effizienz)
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3. Neue Strategien zur Ressourcennutzung3. Neue Strategien zur Ressourcennutzung

Mensch

Atem-
abluft

Fäkalien Urin

AbfallBio-Abfall

Nahrung

AWS

Küche

Abwasser

BspBsp . Phosphor. Phosphor
[ % des Input ][ % des Input ]

2323 6363

100%100%

00

99

9191

55

Haushalt

Abwasser-
Kanal

Quelle der Grafik:
Brunner P.H. (TU Wien). 

z.B. NoMix-konzept der Novaquatis
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4. Dissipation vermeiden4. Dissipation vermeiden

461Export

122Deponierung

211917ZW Zementwerke

181311KVA Kehrichtverbren-
nungsanlagen

433931SVA Schlammver-
brennungsanlagen

132138Landwirtschaft

205'000 t 
TS

200'000 t 
TS

203'000 t TSKS-Gesamtmenge

TendenzJahr 2004Jahr 2002Jahr 2000

461Export

122Deponierung

211917ZW Zementwerke

181311KVA Kehrichtverbren-
nungsanlagen

433931SVA Schlammver-
brennungsanlagen

132138Landwirtschaft

205'000 t 
TS

200'000 t 
TS

203'000 t TSKS-Gesamtmenge

TendenzJahr 2004Jahr 2002Jahr 2000

Trend Klärschlammentsorgung Schweiz:
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Klärschlamm
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P – Rückgewinnung aus Klärschlammaschen
(z.B. Düngerproduktion ASH DEC)

Quelle: Rechberger H. (TU Wien). 

5. Neue (5. Neue (RecyclingRecycling --)Prozesse)Prozesse entwickelnentwickeln
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6. Langfristig umweltvertr6. Langfristig umweltvertr äägliche letzte Senkengliche letzte Senken

Phosphoremissionen aus Punkt- und diffusen
Quellen in die Oberflächengewässer (Deutschland)

Quelle: Umweltbundesamt Dessau.
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UndUnd …….. Reduktion des menschlichen Bedarfs?.. Reduktion des menschlichen Bedarfs?
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Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
und Ihr Interesse

Dr. Leo Morf
www.geopartner.ch


