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Zusammenfassung

In allen lebenden Zellen kommt dem Phosphor (P) eine zentrale Rolle zu — speziell in
der Energieumsetzung und im genetischen Code. Seine herausragende Wichtigkeit
macht ihn zu einem essenziellen Nahrstoff. Obwohl in der Natur in niedrigen
Konzentrationen ubiquitdr vorkommend, wird Phosphor als nicht-erneuerbare
Ressource betrachtet. Die globalen Vorkommen sind limitiert und auf wenige Lander
konzentriert.

Ungefahr 90% der globalen Phosphorproduktion finden als Diinger in der
Landwirtschaft Verwendung, wo sie von enormer Wichtigkeit fir die Produktion
landwirtschaftlicher Guter sind. Durch diese nicht substituierbare Aufgabe als Dlnger
und die Begrenztheit als naturliche Ressource wird ein neues und historisches Kapitel
eroffnet: Eine mogliche Versorgungskrise von Phosphor. Eine solche Krise kann durch
die Minimierung von Verlusten und durch maximale Nutzungseffizienz vermieden
werden. Zentral in einer solchen Strategie ist die schonende Verwendung von
Phosphor als Dinger und die Berticksichtigung der Dynamik in Boden. Diese sind
mittlerweile gut erforscht aber aufgrund der Komplexitat besteht die Notwendigkeit
dieses Verstandnis an Praktiker, die fiir die Anwendung von Phosphor verantwortlich
sind, weiter zu geben.

In dieser Masterarbeit wurden die Phosphorfliisse fiir Osterreich durch Anwendung der
Stoffflussanalyse (MFA) erhoben. Diese Analyse wurde fur das Jahr 2008
durchgefuhrt und mit Daten von 2001 verglichen. Weiters wurde ein ,,System-
Dynamics-P-Modell* entwickelt, das auf die Charakteristiken von Phosphor im Boden
eingeht. Es zeigt den Einfluss der Bodeneigenschaften, die Effekte von
Dungeranwendung und Pflanzenaufnahme sowie deren dynamische Zusammenhénge.
Entwickelt als Instrument zur praktischen Anwendung, fordert es speziell fr Praktiker
das Verstandnis der Dynamik von Phosphor im Boden.



Die beiden zentralen Resultate dieser Masterarbeit sind:

1. Die Flusse von Phosphor in der dsterreichischen Landwirtschaft sind signifikant

hoher als bisher angenommen. Weiters sind von 2001 bis 2008 die Importe von
Phosphor durch Mineraldiinger sowie der jahrliche Aufbau des Bodenbestands
um 5-10% gesunken.

. Die Zusammenhange von Anorganischem Phosphor, Phosphor in der

Bodenlosung und organischem Phosphor lassen sich durch ein dynamisches
Equilibrium von 500 : 1 : 250 beschreiben. Dieses Gleichgewicht wird
hauptsachlich durch Parameter wie pH-Wert, Humusanteil, Tonanteil und Anteil
von Mineralien die Phosphor komplexieren (Al, Fe, Ca) verschoben.



Abstract

In all living cells phosphorus (P) is a central component for the energy conversion
system and in the genetic code. Its outstanding importance makes it an essential
nutrient. Although ubiquitous in nature in low concentrations, it is considered a non-
renewable resource. The global resources of phosphorus are limited and concentrated
in only a few countries.

Around 90% of the global phosphorus production is used as fertilizer in agriculture
where it is of great importance for the production of agricultural goods. This pivotal
role as a fertilizer and the finiteness as a natural resource led to a new episode of
historic importance: A possible upcoming phosphate crisis. Only by decreasing the
losses and increasing the efficiency of phosphorus use such a crisis may be prevented.
The nucleus of such a strategy is the use of phosphorus as fertilizer and its dynamics in
soils. These dynamics are well investigated by now. Due to their complexity there is a
need to provide additional means to facilitate the knowledge especially for
practitioners, who are directly on the forefront of phosphorus use and thus
sustainability.

This thesis shows the flows of phosphorus in Austria by using the method of material
flow analysis (MFA). This analysis was performed for the year 2008 and compared to
previously available data from 2001. Furthermore, a System Dynamics P-Model was
developed outlining the characteristics of phosphorus and its use in soils. This model
considers the complex interactions and processes in soils. It shows the influence of soil
properties, the effects of fertilizer use and crop uptake, and their dynamic
interrelations. Especially, designed as a hands-on tool it allows to foster the
understanding for phosphorus dynamics in soils for practitioners.

The two main findings of this thesis are:

1. The flows of phosphorus in Austrian agriculture are significantly higher than
previously expected. Also, the imports of phosphorus through mineral fertilizer
as well as the build-up of the soil stock declined by 5-10% from 2001 to 2008.

2. The relationships of inorganic phosphorus, phosphorus in soil solution and
organic phosphorus can be described by a dynamic equilibrium of 500 : 1 : 250.
This equilibrium is influenced by other parameters, most notably: pH-value,
organic matter content, clay content and content of minerals binding
phosphorus in complexes (Al, Fe, Ca)






Glossary

Al:
Apoplasm:

ATP:
Ca:
CAL:

Calibration:
DNA:

Fe:
Flow (Material Flow):
Isotope:

M:
MFA:
Mineral Fertilizer:

Mycorrhizal symbiosis:

nes/n.e.s.:
Organic Fertilizer:
Rhizosphere:

SD:

Stock:

Symplast:

P:

pH-Value:

P,0Os:
Process:
White Phosphorus:

Aluminium

In plants, especially roots, the apoplast or apoplasm is the
free space outside the plasma membrane

Adenosine triphosphate: energy carrier in the cells
Calcium

Citric Acetate Lactate-Method: is used to determine plant
available phosphorus

Using empirical data sets, data from literature or general
trends to estimate model factors or behaviour

Deoxyribonucleic acid: a bio molecule that carries genetic
information

Iron (latin: Ferrum)
Defines a mass transfer between two processes

Atoms with the same number of protons and a different
number of neutrons. Isotopes are often used as radioactive
markers

Molarity or molar concentration (mol/I)
Material Flow Analysis

Or synthetic fertilizer: composed of inorganic minerals or
chemically synthesized

Mutualistic association of fungus and roots of a vascular
plant

not else specified

Fertilizer composed of enriched organic matter

Upper layer of soil that is directly influenced by roots
System Dynamics

Represents a quantity existing at a defined point in time
Is the inner side of the plasma-membrane

Phosphorus

pH is a measure of the acidity or basicity of an aqueous
solution

Phosphorus oxide containing 44% phosphorus
Is a transformation, transport or storage of materials
Very reactive phosphorus allotrope
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