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1 Einleitung

Phosphor ist, zusammen mit Stickstoff und Kalium, ein essentieller Nahrstoff und ein
begrenzender Faktor fur das Pflanzenwachstum. In Deutschland betragt der Bedarf
an Phosphordingemittel derzeit ca. 120.000 Tonnen jahrlich (IVA, 2008), weltweit
liegt der Verbrauch bei ca. 150 t Mio. Tonnen Rohphosphat (Cordell et al., 2009) mit
steigender Tendenz. Die weltweiten Reserven an Phosphaterzen sind jedoch
begrenzt und in betrachtlichem Ausmald bereits abgebaut. Aktuelle Schéatzungen
gehen davon aus, dass die Reserven fir einen Zeitraum von 100 bis 400 Jahren
ausreichen (z.B. Pradt, 2003).

Ein weiteres Problem ist die Qualitdt der Phosphaterze. Der Anteil schadstoffarmer
Erze an der weltweiten Produktion nimmt ab, da die schadstoffarmen Lagerstatten
bereits weitgehend erschopft sind und zunehmend Erze mit erhohten Schwermetall-
gehalten, v. a. Cadmium und z. T. auch Uran fir die Produktion von Phosphor-
dingern verwendet werden.

Phosphor kann in seiner Funktion als Pflanzenn&hrstoff nicht substituiert werden,
daher wird nach Méglichkeiten gesucht, weitere Phosphorquellen zu erschlie3en.
Eine Moglichkeit dabei ist die Nutzung von Phosphor aus sekundaren Rohstoff-
quellen wie Klarschlamm, Fleisch- und Knochenmehlen und anderen organischen
Reststoffen. Da Deutschland nicht Uber eigene Phosphaterzlagerstatten verfugt,
besteht eine hohe Importabhéngigkeit. Dem bereits aufgefihrten Bedarf von 120.000
Tonnen pro Jahr stehen mogliche Quellen aus Sekundarrohstoffen von ebenfalls ca.
130.000 Tonnen gegenuber, hauptsachlich in Form von Klarschlamm (ca. 60.000
Tonnen) sowie Aschen aus Fleisch- und Knochenmehlen (ca. 30.000 Tonnen). Zur
Zeit wird etwa ein Drittel des Klarschlamms als Dinger in der Landwirtschaft
verwendet. Dieser Anteil nimmt jedoch seit Jahren kontinuierlich ab, da die
Verwendung von Klarschlamm als Diingemittel aufgrund der vorhandenen Schad-
stoffproblematik zunehmend kritisch gesehen wird und einige Bundeslander komplett
aus der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung ausgestiegen sind.

Im Jahr 2004 wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) die
gemeinsame Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur Pflanzenndhrstoffe — insbe-
sondere Phosphor" ins Leben gerufen. Durch das BMBF werden Forschungs- und
Entwicklungsprojekte vom Laboratoriumsmalf3stab bis zum Pilotmal3stab gefordert.
Diese haben die Erprobung neuartiger, bisher nicht angewandter Techniken und
Verfahren zum Recycling von Phosphor und ggf. anderen Pflanzennahrstoffen aus
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Abfallstoffen - insbesondere aus kommunalen Abwassern und Klarschlammen sowie
anderen geeigneten Sekundarrohstoffen - zum Gegenstand. Erganzend wird ein
Begleitprojekt gefordert, das die ©6kologische und wirtschaftliche Bewertung ver-
schiedener Verfahren vornimmt und ein strategisches Verwertungskonzept fur
Deutschland entwickelt.

2 Projektziele

Grundlegendes Ziel des Begleitprojektes, das gemeinsam vom Institut fir Land-
schaftsokologie und Ressourcenmanagement der Universitat Giessen und dem
Fraunhoferinstitut fur Molekularbiologie und Angewandte Oekologie durchgefiihrt
wurde, war die vergleichende Bewertung der in der Forderinitiative ,Kreislaufwirt-
schaft fur Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor” geférderten Verfahren und
Produkte nach Dingemittelverordnung und Bundesbodenschutzverordnung. Wesent-
liches Ziel der Dungemittelverordnung ist, dass die verwendeten Dinger einen
pflanzenbaulichen, produktions- oder anwendungstechnischen Nutzen haben oder
sie dem Bodenschutz sowie der Erhaltung und Foérderung der Fruchtbarkeit des
Bodens dienen (8 3, Absatz 2b). Weiterhin darf bei sachgerechter Anwendung die
Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutz-
pflanzen nicht geschadigt und der Naturhaushalt nicht gefahrdet werden. Auch das
Bundesbodenschutzgesetz und die Bodenschutzverordnung greifen diese Begriffe
auf, in dem im Wortlaut des Gesetzes darauf hingewiesen wird, dass es Zweck des
Gesetzes ist, nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern und somit Vorsorge
gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen. Hinsichtlich der
landwirtschaftlichen Nutzung der Boden wird auf die gute fachliche Praxis in der
Landwirtschaft verwiesen. Im Sinne des Gesetzes soll eine Anreicherung schadlicher
Stoffe im Boden grundséatzlich vermieden werden. Fir wichtige Kontaminanten sind
Vorsorgewerte festgelegt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden deshalb folgende Ziele verfolgt:
e Analyse der Dingewirkung durch Untersuchung der Ld&slichkeiten der

getesteten Produkte sowie ihre Wirkung auf Boden und Pflanzen in Gefal3-
versuchen

e Analyse von moglichen schadlichen Wirkungen durch Untersuchung der
Schadstoffgehalte, der Schadstoffverfigbarkeit und der Aufnahme in die
Pflanze

e Betrachtung der technischen Produktqualitat

Im folgenden werden Ergebnisse der am Fraunhoferinstitut fir Molekularbiologie und
Angewandte Oekologie durchgefiihrten Untersuchungen vorgestellt.



-9/3-

3 Material und Methoden

In den Untersuchungen wurden 15 Produkte aus unterschiedlichen Ausgangs-
materialien und verschiedenen Herstellungsverfahren analysiert. Eine Beschreibung
der Produkte ist bei Waida und Gath in diesem Tagungsband zu finden. Zusatzlich
wurden noch eine 0-Kontrolle sowie zwei Mineraldiinger zum Vergleich getestet.
Untersucht wurden drei Klarschlammrecyclate in Form von Magnesiumammonium-
phosphat (MAP) sowie ein Calciumphosphat (SESAL-Phos) und ein Calcium-Silikat-
Hydrat Produkt (FIX-Phos). Desweiteren wurden zwei Abwasserrecyclate (P-RoC)
getestet, bei denen P durch Kristallisation aus dem Abwasserstrom gewonnen
wurde. Die Produktpalette wurde durch sieben unterschiedlich behandelte
Klarschlammaschen sowie eine Knochenmehlasche abgerundet.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Produkte auf Parameter der P-Versorgung im
Boden wurden in zwei Ansatzen als Inkubationsexperiment ohne Pflanzen durch-
gefuhrt. Die Versuchsansatze begannen im Abstand von ca. einem Jahr, da zu
Beginn des Projektes noch nicht alle Produkte verfigbar waren. Alle Produkte
wurden in zwei Béden getestet, die sich in ihrer KorngréRenverteilung, dem pH-Wert,
den Fe- und Al-Gehalten sowie dem pflanzenverfiigbaren P-Vorrat unterscheiden
(Tabelle 1), wobei im ersten Ansatz Lehmboden | im zweiten Ansatz Lehmboden I
verwendet wurde.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften der beiden Testbdden (alle Angaben bezogen
auf TS)
Einheit Sandboden Lehmboden | | Lehmboden Ii
Sand o/kg 890 440 280
Schluff o/kg 100 270 550
Ton o/kg 10 290 170
pH (CaCly) 4,86 6,32 5,44
Cgesamt o/kg 26,8 16,8 13,8
Ngesamt mg/kg 1389 2123 1485
I:)gesamt mg/kg 330 580 380
KAK st mmol./kg 56,1 188,7 93,2

Die Untersuchungen wurden mit jeweils 6 kg Boden in vierfacher Wiederholung
angelegt. Jedes Gefal3, mit Ausnahme der 0-Kontrolle, wurde mit 360 mg P in Form
der unterschiedlichen Produkte gedingt. Nach der Dingung wurde ein Wassergehalt
von ca. 50% — 70% der maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt.

Der pflanzenverfiigbare Phosphor-Gehalt in den Ausgangsbdden und den ver-
schiedenen Testsubstraten wurde mittels der Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL)
nach VDLUFA (1991) bestimmt.
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Die Untersuchungen zur Loslichkeit des in den Produkten enthaltenen P wurde
entsprechend der Vorgaben nach VDLUFA, Methodenbuch IlI, Untersuchung von
Dungemitteln durchgefuhrt (VDLUFA, 1995).

Die P-Sorptionskurven wurden nach ScCHEINOST (1994) erstellt. Dazu wurden je
achtmal 5 g Boden mit Losungen unterschiedlicher P-Gehalte fur 24 Stunden
geschittelt und anschlieRend das verbleibende P in der Uberstehenden Lésung
bestimmt. Damit lasst sich neben der aktuellen P-Konzentration in der Losung auch
die Menge an sorbiertem bzw. desorbiertem P ermitteln. Die berechnete Menge an
sorbiertem bzw. desorbiertem P wird gegen die Konzentration in der L&sung
aufgetragen. Zur Kurvenanpassung wurde die Freundlich-Gleichung verwendet. Aus
ihr lassen sich Py, d. h. die Konzentration bei der die Sorption und Desorption gleich
sind (entspricht Gleichgewichtskonzentration in der Bodenlésung), und das P-
Sorptionsmaximum ableiten.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Loslichkeit von P in unterschiedlichen Extraktionsmitteln

Die Phosphor-Loslichkeit der Produkte unterscheidet sich stark zwischen den
Produkten und zwischen den verwendeten Extraktionsmitteln. Die Ld&slichkeit in
Mineralsaure ist fur die beiden P-RoC Produkte und FIX-Phos vergleichbar mit TSP,
einem leicht 16slichen Phosphatdiinger (Abb. 1 und 2). Die Lo6slichkeit der tbrigen
Produkte liegt zwischen der Ldslichkeit von TSP und Rohphosphat (RP). Nur die
Produkte MAP Gifhorn und Stuttgart weisen eine Loslichkeit unterhalb der von RP
auf. In Citronenséaure zeigen die Produkte FIX-Phos und P-RoC 2009 ebenfalls eine
Loslichkeit vergleichbar mit TSP, bei den ubrigen Produkten liegt die Ldslichkeit
zwischen der von TSP und RP, wobei P-RoC 2008 und die PASCH-Produkte am
besten abschneiden. In Ameisensaure ist die Loslichkeit von FIX-Phos, den P-RoC
Produkten und PASCH | vergleichbar der Ldslichkeit von TSP. Die tbrigen Produkte
mit Ausnahme von Seaborne und MAP Gifhorn sowie von Ulophos liegen im Bereich
zwischen den beiden Mineraldiingern. Die Loslichkeit fur die alkalisch-ammoncitrat
Extraktion schwankt stark. Wahrend PASCH Il eine Loéslichkeit vergleichbar von TSP
erreicht und PASCH Il sowie Seaborne und MAP Gifhorn noch Nahe an der
Loslichkeit von TSP sind, schneiden die Produkte SESAL-Phos und FIX-Phos mit
Werten zwischen 20 und 30 % deutlich schlechter ab. Sie liegen jedoch immer noch
weit Uber der Loslichkeit von RP.

Deutlich schlechter als TSP schneiden alle Produkte beim wasserléslichen P ab. Dort
liegen die Ldslichkeiten aller Produkte im Bereich von 1-5 % und entsprechen damit
der Ldslichkeit von Rohphosphat.
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Entsprechend den Vorgaben der DuMV (2009) sind die untersuchten Produkte als
Rohphosphate bzw. als weicherdige Rohphosphate mit Magnesiumanteil einzu-
stufen. Aufgrund der geringen Wasserloslichkeit muss bei den getesteten Produkten
nur von einer langsamen P-Freisetzung ausgegangen werden. Daher sind die
Produkte eher als Grunddiinger geeignet und nicht zur kurzfristigen Behebung einer
P-Mangelsituation.

4.2  Calciumacetat-lactat |I6sliches P (PcaL)
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Abb. 3: Veranderung von Pca. auf dem Sandboden in Bezug auf die O-

Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009

PcaL wird in der Landwirtschaft als Parameter fur den pflanzenverfiigbaren Phosphor
verwendet. In den Abbildungen 3 bis 6 wird die prozentuale Veranderung von Pcap
durch die getesteten Produkte in Bezug zur 0-Kontrolle (ohne P-Dingung) ange-
geben. Mit ,*“ markierte Saulen kennzeichnen eine signifikanten Unterschied gegen-
uber der 0-Kontrolle, mit ,*** markierte Saulen entsprechen in ihrer Wirkung der TSP
Vergleichsvariante.
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Abb. 4: Veranderung von Pca. auf dem Sandboden in Bezug auf die O-

Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010

Eine dem TSP vergleichbare Wirkung auf Pca. zeigen auf dem Sandboden die
Produkte P-RoC 2008 und 2009 sowie PASCH | (Abb. 3 und 4). Eine signifikante Er-
héhung gegentber der 0-Kontrolle wird auch bei den drei MAP-Produkten (Gifhorn,
Stuttgart und Seaborne) zu den beiden ersten Probenahmeterminen beobachtet. Die
Produkte FIX-Phos und Ulophos zeigen nur beim mittleren Probenahmetermin nach
sechs Monaten eine signifikante Erh6hung von Pca.. Eine, wenn auch nicht sig-
nifikante Abnahme ist bei den beiden Al-P Produkten zu beobachten, sowie teilweise
fur SESAL-Phos und Ash Dec 2009.

Im Gegensatz zum Sandboden bewirken auf den Lehmbdden fast alle Produkte eine
signifikante Erh6hung von Pca. zu allen Probenahmeterminen. Dabei sind alle
PASCH Produkte, die beiden P-RoC Produkte, Al-Pentfrachtet Und FIX-PHOS in ihrer
Wirkung vergleichbar mit TSP, die Gbrigen Produkte erh6hen Pca. signifikant gegen-
Uber der 0-Kontrolle (Abb. 5 und 6). Ausnahme ist das Ash Dec 2008, bei dem nur
bei der mittleren Probenahme eine signifikante Erhdhung von Pca. zu beobachten ist.
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Abb. 5: Veranderung von Pca. auf dem Lehmboden in Bezug auf die O-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Die bessere Wirkung auf den Lehmbdden zeigt sich auch in der absoluten Erhéhung
von Pcac. Auf dem Sandboden wird ein maximaler Anstieg von ca. 90 % gegeniber
der O-Kontrolle erreicht, bei den Lehmbdden bis zu 180 %. Dies ist in erster Linie mit
dem geringeren Pca -Gehalt der Lehmbdden zu erklaren (49 bzw. 33 mg/kg)
gegeniber 57 mg/kg beim Sandboden.

4.3 Pin Bodenlésung (Pio)

PcaL stellt eine Vorratsform fur P dar, die mehr oder weniger schnell pflanzen-
verfuigbar ist. Da P von den Pflanzen jedoch nur in geléster Form als Orthophosphat
aufgenommen werden kann, ist die Konzentration von P in der Bodenldsung eine
wichtige Grol3e zur Beurteilung der Versorgungssituation. Sie ist allerdings nur
aufwandig festzustellen. Eine Mdglichkeit ist die Gewinnung der Bodenlésung und
die anschlieRende Bestimmung des darin gelésten P. Da dafur aber meist relative
grol3e Mengen an Bodenmaterial bendtigt werden (> 100 g), wurde in diesem Fall
darauf verzichtet und die P-Konzentration in der Bodenlésung aus Sorptionskurven
ermittelt.
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Abb. 7: Veranderung von Py, auf dem Sandbodenboden in Bezug auf die O-

Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abb. 8 Veranderung von Py, auf dem Lehmboden in Bezug auf die O-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abb. 10: Veranderung von Py, auf dem Lehmboden in Bezug auf die O-

Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010

Die getesteten Produkte wirken auf die Konzentration in der Bodenldsung (Pjo) sehr
unterschiedlich. Die Materialien des ersten Versuchsansatzes (2008/2009) zeigen
auf dem Sandboden mit Ausnahme von Ash Dec 2008 und zeitweise auch Ulophos
keine signifikante Steigerung von Pjo. (Abb. 7) Die tbrigen Produkte erh6hen Py zwar
signifkant gegeniber der 0-Kontrolle, erreichen jedoch mit Ausnahme von P-RoC
2008 nicht die Wirksamkeit von TSP. Auf dem Lehmboden ist die Wirkung
schlechter, dort zeigen nur Ulophos, und die drei MAP-Produkte einen signifikanten
Anstieg von Pjp ohne die Wirkung von TSP zu erreichen (Abb. 8). Die im zweiten
Versuchsansatz untersuchten Produkte zeigen auf dem Sandboden zu beiden
Probenahmeterminen einen signifikanten Mehrertrag im Vergleich zur 0-Kontrolle
(Abb. 9), auf dem Lehmboden (Abb. 10) fuhrt nur SESAL-PHOS bei der zweiten
Probenahme nicht zu einer signifikanten Steigerung von Py. Allerdings wird auch von
diesen Produkten nicht die Wirkung von TSP erreicht. Dieses Ergebnis tberrascht
jedoch nicht, da TSP eine hohe Wasserldslichkeit aufweist und somit sehr schnell als
geldstes Orthophosphat in der Bodenlésung vorliegt. Positiv zu vermerken ist, dass
kein Produkt zu einer Abnahme von Py, flihrt, wie es z. B. von Romer & Samie (2002)
bei Klarschlammen beobachtet werden konnte.

Bei allen Varianten, besonders beim TSP, ist eine relative Abnahme von Py bei
spateren Probenahmeterminen zu beobachten. Dies ist auf die zunehmende
Sorption von P zurlckzufihren, die zu einer festeren Bindung an z. B. Eisenoxiden
fuhrt.
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4.4  Technische Produktqualitat

Neben der Dungewirkung und einer moglichen Schadstoffbelastung ist fur die Ver-
wendung als Dunger auch die technische Produktqualitdt von Bedeutung. Dabel
spielt vor allem das Partikelspektrum sowie die Hygroskopie eine Rolle.

Tabelle 2:  Siebdurchgang der untersuchten Produkte bei 0,63 mm und 0,063
mm in % der Gesamtmasse

Frakt. <0,63mm | Frakt. <0,063mm
Probenbez.
[%0] [a]

Pasch | 90,8 20,10
P-RoC 2008 99,15 37,90
MAP Gifhorn 88 42,35
Seaborne 71,05 52,80
Ulophos 98,25 26,40
Ash Dec 2008 99,75 31,55
MAP Stuttgart 98,85 54,10
SESAL-PHOS 92,45 28,55
P-RoC 2009 98,95 1,00
Pasch Il 64,15 15,90
Pasch Il 37,8 9,05

Das Partikelspektrum ist fur die Ausbringung mit dem Diingerstreuer von Bedeutung.
Fur die im Projekt untersuchten Dingemittel wurde der Siebdurchgang bei 0,63 mm
und 0,063 mm bestimmt. Da die meisten untersuchten Produkte in den Bereich der
weicherdigen Rohphosphate fallen, sollte dort der Siebdurchgang bei 0,063 mm 90
% betragen (DUMV, 2008). Wie in Tabelle 2 aufgefihrt erreicht keines der getesteten
Produkte diese Vorgabe und kann damit nach Dungemittelverordnung nicht als
Dunger verwendet werden. Allerdings ist eine weitere Aufbereitung der Produkte,
z.B. feinere Vermahlung, technisch ohne gréf3ere Probleme machbar, so dass bei
einer Produktion im industriellen Mal3stab die Vorgaben eingehalten werden kénnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die technische Handhabung ist die Lagerfahigkeit der
Produkte. Bei der Lagerfahigkeit ist in erster Linie die Hygroskopie von Bedeutung,
d.h. die Fahigkeit der Produkte Wasser aus der Umgebung, v.a aus der Umgebungs-
luft aufzunehmen.

Wie Tab. 3 zeigt, tritt nach vierwéchiger Lagerung (25 °C, 70% Luftfeuchtigkeit) nur
eine geringe Gewichtszunahme und damit eine geringe Hygroskopie auf. Nur das
Produkt Pasch Il weist mit ca. 7 % eine etwas hohere Wasseraufnahme auf. Eine
Verklumpung des Materials trat jedoch nicht auf. Die beiden Al-P-Produkte konnten
aufgrund zu wenig gelieferten Materials nicht untersucht werden, allerdings wies das
bei den Inkubations- und Pflanzenversuche verwendete Al-Penirachet €iN Nahezu
pastdse Konsistenz auf, die eine Einarbeitung erschwerte.
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Mit Ausnahme von Al-Pentrachtet SINd damit von Seite der technischen Handhabung
grundsétzlich alle Produkte fiir eine Verwendung mit herkdbmmlichen Dlungerstreuern
geeignet.

Tabelle 3: Gewichtszunahme der Produkte bei vierwdchiger Lagerung

Produkt _Veoranderung
in %

Ulophos 0,03
Ash Dec 2008 0,27
TSP 0,11
Pasch 1 1,71
Seaborne 0,00
Pasch 2 6,61
P-Roc 2008 0,77
RP 0,00
SESAL-Phos 3,07
Pasch 3 1,18
MAP Stuttgart 0,04
FIX-Phos 0,00
P-RoC 2009 1,86
Ash Dec 2009 2,51
MAP Gifhorn 0,09
5. Zusammenfassung

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass die betrachteten Produkte
hinsichtlich der Loslichkeit mit Rohphosphaten bzw. mit weicherdigen Rohphos-
phaten verglichen werden kénnen, da sie nur eine geringe Wasserloslichkeit auf-
weisen. lhre Wirkung auf Parameter der P-Versorgung im Boden liegt zwischen der
von Rohphosphat und TSP, wobei die Wirkung auf den Vorrat (PcaL) besser ist als
die Wirkung auf das in der Bodenlosung sofort verfiugbare P (Pjo). Aus Sicht der
technischen Produktqualitat zeigen mit einer Ausnahme alle Produkte eine geringe
Hygroskopie und damit eine gute Lagerfahigkeit. Das Korngrof3enspektrum ist durch
technische MalRRnahmen leicht an die Anforderungen von Dingerstreuern anzu-
passen, so dass die Produkte durchaus aus Sicht der betrachteten Parameter als
geeignete P-Dunger anzusehen sind. Aufgrund der geringen Wasserl6slichkeit
sollten sie jedoch nur zur Grunddiingung verwendet werden und nicht beim Vorliegen
eines akuten P-Mangels.
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