JOURNAL FUR KULTURPFLANZEN, 66 (8). S. 261-275, 2014, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JFK.2014.08.01

VERLAG EUGEN ULMER KG, STUTTGART

Sylvia Kratz, Judith Schick, Raghad Shwiekh, Ewald Schnug

Abschitzung des Potentials erneuerbarer P-haltiger
Rohstoffe in Deutschland zur Substitution

rohphosphathaltiger Diingemittel

Estimating the potential of renewable P containing raw materials in

Infolge einer Neubewertung der weltweiten P-Vorréte ver-
vierfachte sich die Schétzung der wirtschaftlich ausbeut-
baren P-Reserven von 16 Mio t Rohphosphat in 2010 auf
65 Mio t im Jahr 2011. Konservative Berechnungen gehen
dennoch davon aus, dass in spatestens 172 Jahren die
Reichweite der P-Vorrite erschopft sein wird. P-Riickgewin-
nung aus alternativen erneuerbaren Quellen ist daher nach
wie vor dringend geboten. Bereits heute (Bezugsjahr 2012)
wird gut die Halfte des jahrlichen P-Bedarfs der deutschen
Landwirtschaft (326000-458000 t P) mit tierischen Wirt-
schaftsdiingern (152000-284000 t P) abgedeckt, wahrend
P-haltige Mineraldiinger nur rund ein Viertel (124000 t P)
der ausgebrachten Menge stellen. Weitere bereits heute zur
Diingung eingesetzte wichtige P-Quellen sind Schlacht-
nebenprodukte (33000 t P) und Kléarschlamm (12000 t P).
Schon seit Jahrzehnten fachlich wie politisch hoch um-
stritten, soll nach dem Willen der neuen Bundesregierung
die direkte landwirtschaftliche Klarschlammanwendung in
Deutschland nicht mehr fortgesetzt werden. Umso wichti-
ger ist es, die Riickgewinnung von P aus der Abwasserauf-
bereitung voranzutreiben. Diese Arbeit gibt einen Uberblick
iiber die aktuell technisch moglichen Verfahren der P-Riick-
gewinnung aus Abwasser und Klarschlamm, deren 6kono-
mische Machbarkeit sowie Untersuchungen zur Bewertung
der Recycling-P-Produkte aus Sicht der Pflanzenernidhrung.

Stichworter: Rohphosphatvorrite, P-Recycling,
P-Diingewirkung

Germany as a substitute for fertilizers made from rock phosphate

Due to a re-evaluation of the worldwide P resources,
estimates on economically mineable reserves increased
from 16 Mt of rock phosphates in 2010 to 65 Mt in the
year 2011. Conservative calculations still assume that
P resources will be depleted within a maximum time
span of 172 years. Already today (reference year: 2012)
more than half of the yearly P demand in German agri-
culture (326000-458000 t P) is covered by farmyard
manures and slurries (152000-284000 t P), while P
containing mineral fertilizers supply about a quarter
(124000 t P) of the total demand. Further important P
sources used in agriculture are rendering by-products
(33000 t P) and sewage sludge (12000 t P). Being a
subject of highly controversial discussion both among
scientists and politicians over the last few decades,
sewage sludge shall no longer be applied directly to the
field according to the plans of the new German govern-
ment. Therefore, it is even more important to further
advance P recycling from waste water treatment. This
paper gives an overview of the state-of-the-art pro-
cedures of P recycling from waste water and sewage
sludge and their economic feasibility and presents dif-
ferent recent investigations on the evaluation of P
recycling products from the perspective of plant nutri-
tion.
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Die weltweiten Rohphosphatreserven sind von endlicher
Natur. Dariiber hinaus ist aufgrund der politischen Insta-
bilitat einiger Forderlander (Marokko/Westsahara) und
auch durch den hohen und weiter wachsenden Eigenbe-
darf (China/USA) eine zukiinftige Phosphor-Versorgung
Deutschlands in Form von importierten Rohphosphaten
nicht gesichert. Eine weitgehende Unabhéngigkeit von
Phosphatimporten kann nur durch konsequentes Phos-
phatrecycling aus sekundiren Rohstoffen erreicht wer-
den.

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick iiber die
aktuellen Vorréte an fiir die Diingerproduktion geeigne-
ten Rohphosphaten und das in Deutschland vorhandene
Potential an alternativen P-Quellen. Weiterhin werden
die derzeit bekannten P-Recyclingverfahren dargestellt
und die Wirtschaftlichkeit der daraus hervorgehenden
Produkte sowie deren Eignung als P-Diinger aus Sicht der
Pflanzenerndhrung diskutiert.

2.1 Vorrdte an geeigneten Rohphosphaten

Vorhandene Rohphosphatreserven werden alljahrlich
vom US Geological Survey (USGS) publiziert (JASINSKI in
Mineral Commodity Summaries, online unter: http://
minerals.er.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/
phosphate_rock/).

Wiéhrend in den vergangenen 10 Jahren (Januar 2004
bis Januar 2013) zunéichst von einer stabilen Reserve
von 18000000 t bzw. 2010 16000000 t ausgegangen
wurde, stieg die Schéitzung im Januar 2011 plétzlich auf
65000000 t (s. Tab. 1).

Als Reserve wird dabei derjenige Anteil der sogenann-
ten ,reserve base“ definiert, der zum Zeitpunkt der Fest-
stellung wirtschaftlich extrahiert bzw. produziert wer-
den kann. Die reserve base umfasst auerdem die margi-
nal 6konomischen, d.h. die an der Grenze zur Unwirt-
schaftlichkeit ausbeutbaren Reserven, sowie einen Teil
der subokonomischen Ressourcen, die die Kriterien
der anderen beiden Kategorien (6konomische und mar-
ginal 6konomische Reserven) nicht erfiillen (USGS, Mi-
neral Commodities Summary, Appendix C Part A). Als
Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit der Reserven galt
in der Vergangenheit nach MaRgabe des USGS bzw. des
USBM (= United States Bureau of Mines) (zuletzt publi-
ziert im Jahr 1993, zitiert nach vaN KAUWENBERGH, 2010)
ein erzielbarer Preis von US $ 40/t P20Os, wiahrend ein
Preis von US $ 100/t P205 als Untergrenze fiir margi-
nal 6konomisch ausbeutbare Reserven definiert wur-
de. Wie vaN KAUWENBERGH (2010) betont, sind diese Zah-
len jedoch vom tatsdchlich erzielbaren Preis fiir Roh-
phosphat abhéngig, der gerade in den vergangenen Jah-
ren starken Schwankungen unterlag. Seinen Aussagen
zufolge existieren derzeit keine verldsslichen Angaben in
der Literatur iiber aktuelle Produktionskosten, die eine
belastbare Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Abbaus

Tab.1. Entwicklung der Schitzung wirtschaftlich ausbeut-
barer Rohphosphatreserven weltweit in den vergangenen 10
Jahren (nach Jasinski, USGS)

Jahr Rohphosphatreserve (in t)
2004 18.000.000
2005 18.000.000
2006 18.000.000
2007 18.000.000
2008 18.000.000
2009 15.000.000
2010 16.000.000
2011 65.000.000
2012 71.000.000
2013 67.000.000

von Reserven erlauben, da diese von den Unternehmen
in aller Regel geheim gehalten werden. Zur Orientierung
koénnen daher nur erzielbare Rohphosphatpreise dienenl.
PINNEKAMP et al. (2011) stiitzen ihre Berechnungen zur
Prognose der Preisentwicklung von Rohphosphat bis zum
Jahr 2030 auf Angaben der CRU-Gruppe von British
Sulfur (CRU, 2003), wonach die Preisspanne fiir Roh-
phosphat (Abbau und Aufbereitung) im Jahr 2003 zwi-
schen 21 und 48 US $/t P205 lag. Diese Zahlen beriick-
sichtigen jedoch noch nicht den enormen Preisanstieg,
der ab 2007 zu beobachten war. Nach vaN KAUWENBERGH
(2010) diirften die Preise aktuell (d.h. 2010) ein Plateau
von US $ 80-110/t P205 erreicht haben. Derartige Un-
sicherheiten erschweren die Einordnung von Rohphos-
phatvorkommen in die oben genannten Kategorien.
Hintergrund der zwischen 2010 und 2011 mehr als
vervierfachten Schitzung der verfiigbaren Reserven sind
Daten des International Fertilizer Development Center
(IFDC; s. vaN KAUWENBERGH, 2010), der seine Angaben zu
Marokkanischen Reserven von rund 6 auf 51 Mio. t Roh-
phosphat (sog. ,,beneficiated“ concentrate) hochkorrigiert
hatte. Diese Korrektur wird allerdings in der wissenschaft-
lichen Literatur sehr kritisch gesehen: Wie EDIXHOVEN et
al. (2013) darlegen, verursache die vom IFDC 2010 ein-
gefiihrte Vereinfachung der Nomenklatur in Bezug auf
mineralische Ressourcen mehr Verwirrung als Klarheit.
An verschiedenen Beispielen legen die Autoren dar, dass
in den vergangenen Jahren bei Abschédtzungen der lang-
fristigen Verfiigbarkeit der vorhandenen Rohphosphat-
vorrate mehrfach Angaben zu Roherzen und Konzentra-
ten ebenso wie Einheiten (Masse in Tonnen bzw. Volu-
men in m3) vertauscht und damit unrealistische Zahlen
berechnet worden seien. Dies sei umso schwerwiegender,
als bei Abbau und Aufbereitung des Roherzes zum sog.
,beneficiated concentrate®, d.h. der Aufkonzentration
auf mindestens 30% P,0s, je nach Qualitiat des Roherzes,
von einem Massenverlust zwischen 5 und 70% (im Mittel

1 wobei davon ausgegangen wird, dass der Preis eine Gewinnspanne
von 10-15% (je nach Autor) fiir den Produzenten beinhaltet
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50%)2 auszugehen sei. Bislang sei auch nicht klar, ob im
Fall der USGS-Angaben zum marokkanischen Phosphat
tatsdchlich von Konzentrat, oder aber von Roherz die
Rede sei (EDIXHOVEN et al., 2013, S. 1028f.). Zudem sei es
wahrscheinlich, dass es sich bei den mit 51 Mio. t beziffer-
ten marokkanischen Rohphosphatlagern zu mindestens
zwei Dritteln um schwer oder gar nicht zugéngliche, teil-
weise auch nur vermutete Ressourcen, nicht aber um
Reserven handele. Eine eindeutige Aufklarung der in
diesem Fall tatséchlich zutreffenden Kategorien und Ein-
heiten steht offenbar noch aus.

Weiterhin halten die Autoren auch die derzeit fiir Schit-
zungen gebrauchliche statische jahrliche Verbrauchsrate
von 160 Mt Rohphosphat (weltweit) fiir unrealistisch.
Diese fithrte den IDFC (VAN KAUWENBERGH, 2010) zu dem
Schluss, dass die derzeitigen Reserven (60000 Mt) noch
300-400 (statt vorher 100-150) Jahre ausreichen sollten.
Noch optimistischer sei die Einschidtzung von ScHoLz und
WELLMER (2012), wonach die Phosphatvorrate unter Be-
riicksichtigung der wohl grof3ten (allerdings auch grof3-
tenteils schwer oder unzuginglichen) Phosphatformation
weltweit, des ,,Western Phosphatic Field“ in den USA,
noch mindestens 1000 Jahre ausreichen sollen (bei einer
jahrlichen Verbrauchsrate von 178,5 Mt Konzentrat). Dem
sei nicht nur die technische Unzugéinglichkeit des Wes-
tern Phosphatic Field entgegenzuhalten, sondern auch
die Erkenntnis, dass die Phosphatverbrauchsrate welt-
weit derzeit kontinuierlich ansteige, 2011 bereits bei
198 Mt Konzentrat lag und 2013 auf 256 Mt ausgeweitet
wurde. Mit einer Stabilisierung rechnen Analysten erst
zum Ende des 21. Jahrhunderts (EDIXHOVEN et al., 2013,
S. 1012). Entsprechend gehen RosEMARIN et al. (2011)
auch je nach betrachtetem Szenario (verschiedene Annah-
men zu Bevolkerungswachstum, Ausweitung der Land-
wirtschaft in Afrika, sowie der Produktion von Biokraft-
stoffen) von einer Reichweite der derzeitigen Reserven
(sogar unter der Annahme von 60000 Mt Rohphos-
phat-Konzentrat) von 48-172 Jahren aus.

2.2 Vorrdte an zur Diingung geeignetem wiederverwert-
barem Phosphat
2.2.1 P-haltige Mineraldiinger. Der Absatz P-haltiger Mi-
neraldiinger in Deutschland ist in den letzten acht Wirt-
schaftsjahren mit Ausnahme des Jahres 2008/2009 auf
einem relativ stabilen Niveau geblieben (Abb. 1).
Basierend auf den vom Statistischen Bundesamt (2013)
herausgegebenen Zahlen fiir das Wirtschaftsjahr 2012/
2013 miissten jéhrlich ca. 125000 t P aus verschiedenen
Rohstoffen riickgewonnen werden, um komplett auf im-
portiertes Rohphosphat bzw. daraus hergestellte P-Diin-
ger verzichten zu kénnen (Tab. 2).

2.2.2 Wirtschaftsdiinger. In landwirtschaftlichen Betrieben
fallen Wirtschaftsdiinger in Form von Stallmist, Jauche,
Kot oder Giille an. Die aus der Vergarung von in landwirt-
schaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen

2Vgl. IFDC (2010) gibt P2Os-Verluste durch Abbau und Verarbeitung je
nach Qualitat der Mine mit 21-60% an
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Abb. 1. Inlandsabsatz phosphathaltiger Mineraldiinger in den Wirt-
schaftsjahren 2005/2006-2012/2013 (Quelle: IVA, 2013).

Tab. 2. Inlandsabsatz phosphathaltiger Mineraldiinger im
Wirtschaftsjahr 2012/2013 (Quelle: DESTATIS, 2013a)

Sorte Absatz (t P,0Os)  Absatz (t P)L
Superphosphat/ 15728 6864
Triplesuperphosphat

Andere Phosphatdiinger? 4947 2159
PK-Diinger 26128 11402
NP-Diinger 187351 81760
NPK-Diinger 50014 21826
Insgesamt 284168 124011

1 Umrechnungsfaktor: 0,4364

2 Weicherdiges Rohphosphat, teilaufgeschlossenes
Rohphosphat, Dicalciumphosphat, Rohphosphat mit
wasserléslichem Anteil; Thomasphosphat, Rohphosphat
mit kohlensaurem Kalk

Betrieben angefallenen Gérreste, die auch mit tierischen
Ausscheidungen gemischt sein konnen, zdhlen ebenfalls
zu den Wirtschaftsdiingern. Werden dagegen bei der
Biogasgewinnung z.B. Bioabfille mitvergoren, handelt
es sich nach der Diingemittelverordnung um organische
Diingemittel (WENDLAND und ATTENBERGER, 2009). Zwi-
schen 2000 (241 Mio. t) und 2010 (246 Mio. t) ist die
Menge der anfallenden Wirtschaftsdiinger nur um wenige
Prozent angestiegen (BLoEM und Kratz, unverdffentlicht).
Exakte Aussagen iiber das P-Potential dieser Stoffgruppe
sind aufgrund ihrer Heterogenitét nicht moglich, es kon-
nen vielmehr nur Gréf3enordnungen angegeben werden.
Des Weiteren liegt aktuell keine genaue Statistik iiber
den Géarrestanfall vor. WEILAND (2010) schétzt, dass von
den ca. 200 Mio. t/a Giille und Festmist etwa 15% zur
Biogasgewinnung verwendet werden, was einem Garrest-
anfall von ca. 29 Mio. t/a entspriache. Mangels detaillier-
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ter Angaben geht die Berechnung in Tab. 3 davon aus,
dass die Angaben der offiziellen Statistik zur Ausbrin-
gung der verschiedenen Wirtschaftsdiingertypen die zu
Biogas verarbeiteten Anteile bereits beinhalten.

Aus den insgesamt angefallenen Mengen ergibt sich
daher fiir das Jahr 2010 ein P-Potential von 253 000-
489000 t P. Der nicht landwirtschaftlich verwertete Rest
besitzt ein P-Potential von 101000-205000 t P (Tab. 3).

2.2.3 Produkte aus der Abwasserreinigung, Klarschlamme
und Klarschlammaschen.

Klarschlamm. Seit 2006 hat die Menge des in Deutsch-
land anfallenden Klarschlamms um etwas weniger als
10% abgenommen (Abb. 2).

Im Jahr 2012 fielen in Deutschland insgesamt mehr als
1,8 Millionen Tonnen kommunaler Kldrschlimme an, von
denen rund 55% thermisch behandelt, etwa 29% land-
wirtschaftlich verwertet und 13% bei der Kompostierung
und im Landschaftsbau eingesetzt wurden. Die iibrigen
3% wurden anderweitig stofflich verwertet (DESTATIS,
2013b). Ausgehend von einem P-Gehalt von 2,3% P (KrRATZ
und ScHNUG, 2006), besitzt der komplett angefallene Klar-
schlamm ein P-Potential von mehr als 41000 t, der land-
wirtschaftlich verwendete Anteil entspricht ca. 12000 t P.

Beziiglich der landwirtschaftlichen Verwertung von
Klarschlamm hat die Grof3e Koalition in dem im Novem-
ber 2013 unterschriebenen Koalitionsvertrag festgehal-
ten (ANONYM, 2013):
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Abb. 2.  Entwicklung der anfallenden Kldrschlammmenge von 2006-

2010 (t TM/a) (DESTATIS, 2010).

,Der Schutz der Gewdsser vor Ndhrstoffeintrdgen sowie
Schadstoffen soll verstdrkt und rechtlich so gestaltet wer-
den, dass Fehlentwicklungen korrigiert werden. Wir werden
die Kldrschlammausbringung zu Diingezwecken beenden
und Phosphor und andere Ndhrstoffe zuriickgewinnen.“
(Koalitionsvertrag, Seite 120)

So ist die Riickgewinnung von P aus Klarschlamm von
besonderem Interesse, da die Option ,landwirtschaftliche
Klarschlammverwertung® im Fall einer tatsdchlichen Um-
setzung des formulierten Ziels zukiinftig ausgeschlossen
sein wird.

Tab. 3. Angefallene und landwirtschaftlich ausgebrachte Wirtschaftsdiingermengen (fiir das Jahr 2010)

Produkt P-Gehalt Angefallene  P-Potential Ausgebrachte Differenz Angefallene P-Potential -
(kg/t bzw. Menge angefallene Menge Menge - Ausgebrachte Rest
kg/m3)L2 (1000 t/a bzw. Menge (1000 t/a Menge (= Rest) (1000t P)
1000 m3/a)3 (1000t P) bzw. (1000 t/a bzw.
1000 m3/a)* 1000 m3/a)
Rindergiille 0,79-0,96 81128 64-78 81128 0 0
Schweinegiille 1,0-1,9 118372 119-222 36654 81718 82-153
Festmist Rind 1,3-1,7 26727 61-153 9422 28-78
Schwein 2,6-3,1 635 25707
Sonstige> 2,2-8,3 7767
Jauche Rind 0,09 7775 7024 1583 0,14-0,62
Schwein 0,39 832
Geflligel- und 2,4-11,3 2991 7-34 2096 895 2,1-10
sonstige Giille
+ Huhnertrockenkoté
246227 253-489 152609 93618 101-205

Wirtschaftsdiinger? (in t)

1 LlWK-Niedersachsen (2013), 2 1 m3 Geflligel/sonstige Giille entsprechen 1 t; 3 Quelle: BLoem und Kratz (unveréffentlicht);
4Quelle: DESTATIS (2011), Ausnahme: Rindergiille, (zu hoher) Wert reduziert auf die bei BLoem und Kratz berechnete Anfallmenge;
5 Exklusive Hiihner und Putenmist; 6 Inklusive Hithner und Putenmist; 7 Die aus Wirtschaftsdiingern hergestellte Menge an
Biogasgarresten wird von WeiLanD (2010) auf ca. 15% des Gesamtaufkommens an Giille und Festmist geschitzt und vollstindig
landwirtschaftlich verwertet. Mangels detaillierter Angaben geht diese Berechnung davon aus, dass die Angaben der offiziellen
Statistik zur Ausbringung der verschiedenen Wirtschaftsdiingertypen die zu Biogas verarbeiteten Anteile bereits beinhalten.
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Da die Monoverbrennung von Klarschlamm ein hohes
P-Riickgewinnungspotential besitzt (90% Riickgewin-
nungspotential bezogen auf die Zulauffracht (Apawm,
2008)), durch die Verbrennung eine weitgehende Zersto-
rung der organischen Schadstoffe stattfindet und gleich-
zeitig die thermische Energie des Schlammes genutzt
werden kann, sollte dieses Verfahren in Kombination mit
addquaten Methoden zur anschlie3enden P-Riickgewin-
nung aus der Asche bevorzugt verwendet werden.

2.2.4 Schlachtnebenprodukte. Seit dem 1. Januar 2001 ist
die Verwendung von Schlachtabfillen zur Fiitterungs-
zwecken nicht mehr erlaubt. Der Einsatz von Fleisch-
knochenmehl, Knochenmehl und Fleischmehl als Diinge-
mittel ist dagegen unter bestimmten Voraussetzungen
zugelassen, die in der Verordnung (EG) 1774/2002 (,,EG-
Hygieneverordnung“) vom 3. Oktober 2002 und der
Diingemittelverordnung (DiiMV) vom 16. Dezember 2008
festgelegt sind. Tierische Nebenprodukte werden in der
Verordnung 1774/2002 entsprechend ihrer Entsorgungs-
bzw. Verwertungsméglichkeiten in drei Kategorien unter-
teilt:

Kategorie 1: Nebenprodukte von Tieren, die von Tier-
seuchen (z.B. BSE) befallen waren und spezifiziertes
Risikomaterial. Das Material der Kategorie 1 muss in
TierkOrperbeseitigungsanlagen verbrannt werden. Haufig
erfolgt dies in Form von Mitverbrennung in Zementwer-
ken oder Kraftwerken (ALBERT, 2008).

Kategorie 2: Nebenprodukte von Tieren, die weder
durch eine Seuche oder Schlachtung gestorben sind und
Material von nicht schlachttauglichen Tieren.

Kategorie 3: Nebenprodukte, die bei der Schlachtung
und Zerlegung gesunder Tiere anfallen (z.B. Hufe und
Horner) oder Korperteile die genusstauglich sind, aus
kommerziellen Griinden aber nicht fiir den menschlichen
Verzehr bestimmt sind.

Produkte der Kategorie 2 und 3 diirfen bereits jetzt
schon als NP-Diinger verwendet werden. Beriicksichtigt
man dariiber hinaus auch die Produkte der Kategorie 1
und beschrénkt ihre Verbrennung auf eine Monoverbren-
nung oder Mitverbrennung mit P-reichen Substanzen

wie Klarschlamme oder Wirtschaftsdiinger, konnte auch
das in diesen Materialien enthaltene P fiir die Pflanzen-
erndhrung genutzt werden.

Im Vergleich mit anderen organischen Diingemitteln
liegt der durchschnittliche P-Gehalt von Schlachtneben-
produkten mit 3-14% P vergleichsweise hoch (Kratz et al.,
unveroffentlicht). Betrachtet man die Entwicklung der
Anfallsmenge von Schlachtnebenprodukten der Katego-
rien 1 bis 3 innerhalb von 7 Jahren (2005-2012) ist eine
starke Zunahme zu erkennen, was diesen Rohstoff als
P-Quelle zunehmend interessanter werden lésst (Tab. 4).

Die Verwendung von Schlachtnebenprodukten der
Kategorie 3 als Diingemittel (,,technische Verwendung®),
hat von 2006 bis 2011 sowohl total, als auch prozentual
abgenommen, die Tendenz geht deutlich zu einer Verwer-
tung als Futtermittel fiir Heim- und Pelztiere. Die Men-
gen, die thermisch verwertet oder verbrannt werden, sind
vernachlassigbar gering (Tab. 5).

Im Jahr 2010, wurden etwa 44% des anfallenden
Materials der Kategorie 3 technisch verwendet. Ausge-
hend von einem durchschnittlichen P-Gehalt von 6,1%
(www.stn-vvtn.de) entspricht das einer P-Menge von
10178 t. Da die Zahlen fiir die landwirtschaftliche Ver-
wertung von Schlachtnebenprodukten der Kategorie 3
fiir das Jahr 2012 noch nicht vorliegen, konnen sie an
dieser Stelle nur abgeschétzt werden. Geht man von
einem gleichbleibenden Anteil der landwirtschaftlichen
Verwertung im Vergleich zu dem Jahr 2011 aus (34%),
wiirden 540204 t des Materials der Kategorie 3 als Diin-
ger verwendet, das entsprache 32953 t P. Das bislang
landwirtschaftlich nicht genutzte Potential der insgesamt
129224 t P aus den Schlachtnebenprodukten der Katego-
rien 1 bis 3 lage demnach bei 96272 t P (s. auch Tab. 6).

Kompost. Im Jahr 2011 wurden in allen biologischen
Behandlungsanlagen3 4187700 t Kompost abgesetzt
(DESTATIS, 2013c). Geht man von einem vergleichsweise
geringen, durchschnittlichen P-Gehalt von 2 kg/t FM

3 Bioabfallkompostierungsanlagen, Griinabfallkompostierungsanlagen,
Biogas-/Vergarungsanlagen, Klarschlammkompostierungsanlagen, sons-
tige biologischen Behandlungsanlagen

Tab. 4. Entwicklung des Anfalls und des P-Potentials von Schlachtnebenprodukten von 2005-2012 (ALgerT, 2008; BMELV, 2012;

www.stn-vvtn.de)

2005 2009 2012
Anfall (t) P-Menge (t) Anfall (t) P-Menge (t) Anfall (t) P-Menge (t)
Kategorie 1 280000 8300 259335 76871 956430 283511
Kategorie 2 61500 2100 45765 24522 127555 3954
Kategorie 3 200000 13300 379200 1588838 96919
Insgesamt 541500 23700 684300 32209 2873270 129224

1 Berechnung der P-Mengen aus Schlachtabfillen der Kategorie 1 basierend auf den Zahlen von Anfall und P-Menge aus dem Jahr

2005.
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Tab. 5. Anfall und Verwertung von Schlachtnebenprodukten der Kategorie 3 (Quelle: BMELV, 2012) (t)

Jahr Herstellung Verwendung
Futtermittel Technische Anteil technische Thermische Verbrennung
Verwendung Verwendung (%) Verwertung

2006 294100 71200 212100 72 2700 1100
2007 338100 147900 187700 55 2500 -
2008 338100 152700 183700 54 - 1700
2009 379200 182900 188800 50 7500 -
2010 398100 222500 175700 44 - 0
2011 421100 276600 143800 34 700 -

Tab. 6. Anfall, P-Potential und landwirtschaftlich verwendete Menge organischer und mineralischer P-Quellen

P-Quelle Anfallmenge P,0s5-Gehalt P-Gehalt P-Potential
(in 1000 t bzw. m3) (%) (%) (in 1000 t P)
Klirschlamm (TM) (2012) 1800! 5,3 2,32 41
Fleischknochenmehle (2012) 28733 129
Kompost (FM) (2011) 41885 0,454 0,2 8,4
Wirtschaftsdiinger (2010) 2462276 0,01-11,37 253-489
P-Potential gesamt (in t) 255088 431-667
P-Quelle Verwendete P-Menge
Menge 2010 (in 1000 t P)
(in 1000 t bzw. m3)
Mineralisches P (2012/2013) 1248
Klarschlamm (2012) 5221 12
Wirtschaftsdiinger (2010) 152609 152-284
Fleischknochenmehle (2012) 5407 33
Kompost (2011) 25555 5,1
Landwirtschaftlich verwendetes P (organische + mineralische Quellen) 326-458

1 DESTATIS (2013d); 2 Kratz und ScHnuG (2006); 3 www.stn-vvtn.de; 4 BGK (2013); 5 DESTATIS (2013c); 6 BLoem und Kratz (unveroff.);
7 LWK-NDS (2013); 8 DESTATIS (2013a); ? Kalkuliert basierend auf Anfallmengen 2012 und dem Prozentsatz des landwirtschaftlich

verwendeten Anteil von 2011 (34% des Materials der Kategorie 3)

(BGK, 2013) aus, besitzt Kompost ein P-Potential von
8400 t P. Allerdings wurde im Jahr 2011 bereits mehr
als die Hélfte (2554700 t/5100 t P) in der Land- und
Forstwirtschaft verwendet (DESTATIS, 2013c). Die bis-
lang noch nicht landwirtschaftlich genutzten 3300 t P
konnten dariiber hinaus mittels geeigneter Recycling-
strategien zur Deckung des P-Bedarfes von Kulturpflan-
zen genutzt werden.

P-Potentiale. Da nicht fiir alle anfallenden organischen
P-Quellen Zahlen fiir das Jahr 2012 vorliegen, musste fiir

die Berechnung der P-Potentiale fiir Kompost und Wirt-
schaftsdiinger auf die jeweils aktuellsten Zahlen, also auf
2011 bzw. 2010 zuriickgegriffen werden.

Das P-Potential aller angefallenen Wirtschaftsdiinger,
Klarschlamme, Fleischknochenmehle und Kompost liegt
in einem Rahmen von 431000-667000 t P. Eingesetzt
wurden dagegen etwa 326000-458000t P in organi-
scher und mineralischer Form (Tab. 6). Der P-Bedarf der
deutschen Landwirtschaft konnte demzufolge durch ein
konsequentes Nahrstoffrecycling vollstdndig abgedeckt
werden.
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Zu P-Recyclingverfahren zahlt man zum einen Methoden,
die der Aufbereitung P-haltiger Stoffe wie Kldrschlamm
oder Bioabfille direkt zu Diingemitteln oder zu Ausgangs-
stoffen zur Diingemittelherstellung dienen. Aufbereitungs-
prozesse beinhalten Verfahrensschritte wie Trocknung und
Granulierung (MONTAG et al., 2013). Zu den Riickgewin-
nungsverfahren zdhlen dagegen Methoden, deren Ziel
die Separierung oder Aufkonzentrierung von P aus einem
P-reichen Material ist. Riickgewinnungsverfahren werden
eingesetzt um (MONTAG et al., 2013):

* P aus Stoffen wieder zu gewinnen, die z.B. wegen er-
hohter Schadstoffgehalte nicht direkt als Diingemittel
oder als Ausgangsstoff fiir die Diingemittelherstellung
geeignet sind

¢ die P-Konzentration zu erh6hen

* eine giinstige Beschaffenheit des Recyclates im Hin-
blick auf die Herstellung eines Diingemittels zu ge-
wahrleisten

» Vorteile fiir den Anlagenbetrieb (z.B. Kldranlagen) mit
Ressourcenschutz und erhohter Energieeffizienz zu
kombinieren.

Die am intensivsten betrachteten Stoffstrome mit Blick
auf die P-Riickgewinnung sind derzeit aufgrund ihres
Potentials Produkte aus der Abwasserreinigung (Klar-
schlamm, Kldrschlammaschen, Abwasser) und Schlacht-
nebenprodukte. Daher soll sich die Betrachtung der
Hauptverwertungswege an dieser Stelle auf das P-Re-
cycling aus Produkten dieser Produktgruppe konzentrie-
ren. Grundsétzlich kann dies mittels thermischer oder
chemischer Verfahren erfolgen.

3.1 Bewertung der P-Recyclingprodukte aus Sicht der
Okonomie

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit*
von P-haltigen Recyclingprodukten ist die Preisentwick-
lung von Rohphosphaten oder den daraus hergestellten
Diingemitteln am Weltmarkt. Im Wirtschaftsjahr 2012/
2013 lag der Preis mineralischer Diingemittel pro t P2Os
bei 925 € (925 €/436 kg P — ca. 2 €/kg P) (IVA, 2013).
Allerdings basieren diese Preise bereits auf fertig herge-
stellten Diingerprodukten. Fiir die Abschiatzung der Wirt-
schaftlichkeit derjenigen Recyclingprodukte, die, dhnlich
den Rohphosphaten, noch weiter verarbeitet werden miis-
sen, ist daher vielmehr der Preis fiir Rohphosphate rele-
vant. Der aktuelle Preis fiir ein marokkanisches Rohphos-
phat (P20s-Gehalt: 31-33%; Stand: Februar 2014) liegt
bei 102,20 US $/t (STONEGATE, 2014; Y-CHARTS, 2014).
Daraus errechnet sich ein Preis fiir 1 kg P von ca. 0,51-
0,55 €.

4 Die Kosten des Riickgewinnungsprozesses liegen mindestens auf dem
gleichen Niveau wie der durchschnittliche Preis von Rohphosphaten
oder daraus produzierten P-haltigen Diingemitteln
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In Tab. 7 sind die produktspezifischen Kosten fiir
verschiedene Riickgewinnungsverfahren aus Abwasser,
Klarschlamm und Klarschlammasche zusammengestellt.

Es zeigt sich eine sehr grol3e Preisspanne von 0,38 €/kg
P — 14 €/kg P und es ist ersichtlich, dass die meisten
Riickgewinnungsverfahren aus wirtschaftlicher Sicht der-
zeit noch nicht konkurrenzféhig sind. Ausnahme ist ledig-
lich das Produkt ,Berliner Pflanze“, das bereits erfolgreich
an Diingemittelhersteller vertrieben werden konnte. Die
Preise fiir 1 kg P liegen hier fiir dieses Produkt zwischen
0,38-0,67 € (HEINZMANN und LENGEMANN, 2013). Grund-
sétzlich zeigen sich einige Verfahren nicht mehr weit von
der wirtschaftlichen Rentabilitdt entfernt. Als fiir die
Zukunft besonders vielversprechend erscheinen das FIX-
Phos- und das AshDec-Verfahren, deren Kosten sich je
nach Infrastruktur derzeit im Bereich von 2 €/kg P und
weniger bewegen. Nach Berechnungen von PINNEKAMP et
al. (2011) kann die P-Riickgewinnung aus dem Kléar-
schlammwasser durch das FIX-Phos-Verfahren und aus
Klarschlammasche durch das AshDec-Verfahren schon
in knapp 10 bzw. 15 Jahren wirtschaftlich rentabel sein.
Momentan werden nach Angaben der Hersteller die Ver-
fahren DHV-Crystalactor im Industrieabwasserbereich
und Ostara auf kommunalen Klaranlagen wirtschaftlich
rentabel umgesetzt (HoOrN et al., 2011). Nach ScHEIDIG et
al. (2010) ist auch von dem Mephrec-Verfahren ein wirt-
schaftlicher Betrieb zu erwarten, da hier P-Recycling und
Energiegewinnung in einem Verfahrensschritt erfolgen.
Allerdings konnen an dieser Stelle keine Zahlen genannt
werden, die die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens bele-
gen.

3.2 Bewertung der P-Recyclingprodukte aus Sicht der
Pflanzenerndhrung

Neben der Wirtschaftlichkeit ist auch die Qualitat des
Produktes aus Sicht der Pflanzenerndhrung zu beach-
ten.

Ein wesentliches Kriterium zur schnellen Einschitzung
der Pflanzenverfiigbarkeit eines Produktes ist dessen Los-
lichkeit in verschiedenen Extraktionsmitteln nach DiMV
bzw. EU-VO 2003/2003. Auf gut versorgten Ackerboden
sollten bevorzugt solche Produkte Verwendung finden,
die eine hohe Loslichkeit und damit eine sofortige oder
doch kurzfristig realisierbare Pflanzenverfiigbarkeit auf-
weisen. Dies sind in erster Linie Produkte mit hoher Los-
lichkeit in Wasser oder Ammoniumcitrat (neutral: NAC,
alkalisch: AAC). Geringe Loslichkeiten in Wasser, NAC
oder AAC, aber gute Loslichkeiten in Zitronensdure kenn-
zeichnen dagegen Produkte, die erst mittelfristig verfiig-
bar werden und sich daher eher zur Grunddiingung von
Ackerboéden eignen. Produkte, die nur in Ameisensdure
eine hohere Loslichkeit aufweisen, wie beispielsweise
weicherdige Rohphosphate, 16sen sich nur iiber lingere
Zeitrdume und typischerweise nur unter besonderen
Standortbedingungen, wie im Fall der Rohphosphate bei
saurem Boden-pH (vgl. dazu ausfiihrlicher Kratz und
ScHNUG, 2009).

Wie Tab. 8 und 9 zeigen, gibt es hinsichtlich der P-Ge-
halte und P-Loslichkeiten der verschiedenen hier ange-
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Tab.7. Methoden zur P-Riickgewinnung: Prinzip, Stand der Technik, Kosten (verdndert nach WaipA und WEINFURTNER, 2011;

MonTaG et al., 2013)

Methode Einsatzstelle* Verfahrensprinzip

P-Roc Kristallisation mit CSH

Ostara Pearl™ Kristallisation

Berliner Wassrige MAP-Fillung

Wasserbetriebe Phase°®

PRISA P-Fillung mit Mg

CRYSTALACTOR® Kristallisation

Seaborne (Gifhorn)  KKS Sdureaufschluss und
MAP-Fillung

FIX-Phos Kristallisation mit CSH

SESAL-Phos Laugung mit Natronlauge

PASCH KSA HClI-Aufschluss + Fallung

BAM/AshDec Thermochemisch unter
Zugabe von MgCl,

Ulophos® TMA Thermochemisch unter
Zugabe von Additiven

Mephrec KS, KSA, TMA  Schmelzvergasung bei

ca. 2000°C

Marokkanisches Rohphosphat (Stand: Februar 2014)10
P-Diingemittel (Wirtschaftsjahr 2012/2013)11

MaRstab*  Produkt Kosten Weiterfiihrende

(€ kg/P) Quellen
Pilot Ca-P 41;2 BerG (2005)
voll MAP k.A. BriTTON (2009)
Voll MAP 0,38-0,673 HeinzmanN und

LENGEMANN (2012)
Halbtech.  MAP 7,724 MONTAG (2008)
voll 6-77 Giesen (2009)
Voll MAP 14,225 BAYERLE (2009)
Voll Ca-P 2,056 PINNEKAMP et al. (2011)
Labor Ca-P 91 PINNEKAMP et al. (2011)
Halbtech. Ca-P 4,458 MOoNTAG (2008)
Voll Mg-P 1,5-2,8° Apbam et al. (2009)
Voll Ca-P k.A. -
Voll P-haltige k.A. ScHeDiG et al. (2010)
Schlacke
0,51-0,55
2,0

* KS = Klarschlamm, KSA = Kldrschlammasche, TMA = Tiermehlasche; ° Abwasser (behandelt) oder Schlammwasser;

*Voll = groRtechnisch realisiert; 1 Pinnekamp et al. (2011); 2 auf Kldranlagen mit Ausbaugréfie ab 1 Mio. EW mit 4 €/kg P;

3 eigene Kalkulation basierend auf Herstellerangaben: 60-80 €/t und 12-16% Pgs (deklarierte Gehalte) (HEnzmANN und LENGEMANN,
2013); # MonTAG (personliche Mitteilung; zitiert nach Horn et al. 2011); 5 Horn et al. (2011); ¢ in der kostenglinstigen Variante
(unter Rickgriff auf vorhandene Faulbehilter) mit weniger als 2 €/kg P (bei 1 Mio. bzw. 100.000 EW Ausbaugrofe); 7 Apam (2010);
8in Anlage mit Jahreskapazitdt von 30.000 Tonnen Asche (entsprechend knapp 3 Mio. EW) mit 4,40 €/kg P; ® HErRMANN (2014);

10 STONEGATE (2014); Y-CHARTS (2014); 11 [VA (2013)

sprochenen P-Recyclingprodukte eine grof3e Streubreite.
Die Wasserloslichkeit ist bei allen Produkten sehr gering,
eine Ausnahme bildet lediglich die mit Schwefelsdure
nachbehandelte Asche von AshDec. Hohe Loslichkeiten
in NAC weisen vor allem die verschiedenen Magnesium-
Ammonium-Phosphate (MAP, Struvit) auf, allerdings lie-
gen hier leider nur fiir einige der aufgefiihrten Produkte
Analysen vor. Die Loslichkeiten in AAC spiegeln jene in
NAC nur teilweise wider, wiahrend diese beiden Extrakte
in anderen Fillen sehr unterschiedliche Ergebnisse lie-
fern. Dies mag daran liegen, dass die AAC-Methode nur
fiir ganz bestimmte chemische Zusammensetzungen von
Diingemitteln vorgesehen ist, insbesondere solche, die
Dicalciumphosphat (DCP) und pflanzenverfiigbare Fe-/
Al-Phosphate enthalten, wiahrend NAC ein grol3eres
Spektrum an P-Formen extrahiert (Monocalciumphosphat,
DCP, ca. 80% der Fe-/Al-Phosphate und basisches Ca-
Phosphat [Hydroxylapatit, Tricalciumphosphat], vgl. KraTz
und ScHNUG, 2009). Mit Ausnahme des Knochenmehls
und eines Ca-Phosphats von AshDec aus Klarschlamm-

asche weisen alle Produkte eine mittlere bis sehr gute
Loslichkeit in Zitronensdure (mind. 50% von des Ge-
samt-P) auf. Dies deutet bereits darauf hin, dass es sich
bei den bisher vorhandenen Recyclingprodukten mit Aus-
nahme der MAPs bzw. der mit Schwefelsaure teilaufge-
schlossenen Produkte in erster Linie um mittel- bis lang-
fristig wirksame Produkte handelt, die zur Grunddiin-
gung, nicht aber zur Bereitstellung schnell verfiigbarer
P-Gaben geeignet sind.

Beim Vergleich der Loslichkeitsangaben verschiedener
Autoren zu denselben oder dhnlichen Produkten (z.B.
MAP, AshDec und BAM) fallt auf, dass die einzelnen Mus-
ter zum Teil recht unterschiedliche Loslichkeiten aufwei-
sen (Tab. 9). Dies offenbart das derzeit noch ungeloste
Problem der Herstellung homogener Produkte mit zuver-
lassig gleichbleibenden Qualitiaten. Hier ist noch weitere
technische Entwicklung erforderlich, insbesondere dort,
wo die Produkte nicht direkt als solche auf den Acker
gelangen, sondern als Rohstoffe fiir die Diingemittel-
industrie dienen sollen.
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Tab. 8. Gesamt-P-Gehalte (I6slich in Mineralsdure oder Konigswasser) in verschiedenen P-Recyclingprodukten, nach verschie-

denen Autoren
Produkt ...

aus Abwasser/chemisch behandelt
Ca-Phosphat P-Roc
P-Roc

aus Kldarschlamm/chemisch behandelt
Ca-Phosphat FIX-Phos
SESAL
Seaborne

MAP Seaborne
MAP Gifhorn
MAP Gifhorn
MAP Gifhorn (feucht)
MAP Stuttgart
MAP Stuttgart
MAP Berlin

Mg-Phosphat
MAP

aus Kldrschlammasche (KSA)/thermisch behandelt
KSA unbehandelt

KS vergliiht Sinter-P
KS Schlacke Kupolofenschlacke
Ca-Phosphat PASCH

AshDec

AshDec

AshDec mit H,SO04
Mg-Phosphat BAM

BAM

BAM

BAM
Al-Phosphat Al-P

aus (Fleisch-)knochenmehl (FKM) oder FKM-Asche
Knochenmehl

Fleischknochenmehl

FKM-Asche unbehandelt

FKM-Asche

Ca-Phosphat Ulophos

Zur eingehenderen Beurteilung der Effizienz von P-Diin-
gemitteln ist es erforderlich, Vegetationsversuche durch-
zufiihren, in denen man {iiblicherweise die Parameter
Trockenmasseertrag und P-Entzug priift und diese mit je-
nen eines oder mehrerer herkdmmlicher Referenzdiinger
vergleicht. Dazu eignen sich bekannte Produkte wie
weicherdiges Rohphosphat (schlechte Loslichkeit und
Verfiigbarkeit) und (Triple-) Superphosphat (sehr gute
Loslichkeit und Verfiigbarkeit).

Im Folgenden werden die Ergebnisse verschiedener
Versuchsansteller dargestellt und diskutiert.

Schick (2010) untersuchte die agronomische Effizienz
von thermochemisch behandelten Klarschlammaschen
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P-Gehalt (%) Referenz

5,9-10,4 PiINNEKAMP et al. (2011)
11,1 Caseza et al. (2011)

8,3 PINNEKAMP et al. (2011)
15,6 PINNEKAMP et al. (2011)
14,8 PINNEKAMP et al. (2011)
11,0 Caseza et al. (2011)
17,5 PINNEKAMP et al. (2011)

9,6 Caseza et al. (2011)

3,9 Kratz et al. (2010)
17,0 PINNEKAMP et al. (2011)
11,8 Caseza et al. (2011)
12,0 Kratz et al. (2010)
10,0 ScHick (2010)

11,3 Caseza et al. (2011)
2,9 Caseza et al. (2011)
7,1-10,9 PiNNEkAMP et al. (2011)
7,0-10,0 PINNEKAMP et al. (2011)

7,2 ScHick (2010)

6,5 ScHick (2010)

8,9 PINNEKAMP et al. (2011)

7,8 Caseza et al. (2011)

7,6 ScHick (2010)

9,3 Kratz et al. (2010)

3,9-4,1 PINNEKAMP et al. (2011)

6,5 Kratz et al. (2010)

7,6 Kratz et al. (2010)
11,3 Kratz et al. (2010)
16,4 Caseza et al. (2011)
17,1 PINNEKAMP et al. (2011)

(AshDec/BAM Verfahren) in einem GefiaRversuch mit
Mais. Betrachtet wurden die Parameter Trockenmasse-
ertrag, P-Aufnahme und CAL-P-Gehalte im Versuchs-
boden nach der Ernte. Wie aus Tab. 9 ersichtlich, wiesen
drei der vier Aschen so gut wie kein wasserlosliches P auf
(< 0,1%). Durch den Teilaufschluss mit Schwefelsdure
konnte der Gehalt der vierten Asche auf 34% Pwasser
erhoht werden. Wihrend das in NAC und AAC 16sliche P
durch die thermochemische Behandlung reduziert wur-
de, stiegen die Gehalte an in Zitronen- und Ameisensiure
16slichem P an. Die mit MgCly behandelten Aschen er-
wiesen sich als besser 16slich als jene, die mit CaCly be-
handelt wurden.
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Tab. 9. Loslichkeit von P-Recyclingprodukten in verschiedenen Extraktionsmitteln nach DiiMV bzw. EU-VO 2003/2003, nach

verschiedenen Autoren

(W = Wasser, NAC = Neutrales Ammoniumcitrat, AAC = Alkalisches Ammoniumcitrat, ZS = Zitronensdure, AS = Ameisenséure;

k.A. = keine Angabe)

Loéslichkeit Produktname w
(% von Ppineralsiure) in:
aus Abwasser/chemisch behandelt
Ca-Phosphat P-RoC 0,05-0,16
P-RoC 4,1
aus Kldrschlamm/chemisch behandelt
Ca-Phosphat FIX-Phos 2,2
SESAL 2,4
Mg-Phosphat Seaborne 0,93
MAP MAP Seaborne 1,1
MAP Gifhorn 0,45
MAP Gifhorn 0,80
MAP Gifhorn (feucht) 0,40
MAP Stuttgart 1,2
MAP Stuttgart 19
MAP Berlin 0,73
aus Kldrschlammasche (KSA)/thermisch behandelt
KSA unbehandelt 0,03
KS vergliiht Sinter-P 0,3
KS Schlacke Kupolofenschlacke k.A.
Ca-Phosphat PASCH 0,02-2,3
AshDec 6,2
AshDec 0,04
AshDec mit H,SO4 34
Mg-Phosphat BAM k.A.
BAM 6,4
BAM 0,07
BAM 0,13
Al-Phosphat Al-P k.A.
aus (Fleisch-)knochenmehl (FKM) oder FKM-Asche
Knochenmehl 0,93
Fleischknochenmehl 0,99
FKM-Asche unbehandelt 0,04
FKM-Asche 0,10
Ca-Phosphat aus Ulophos 0,08
FKM-Asche

NAC AAC ZS AS Referenz
k.A. 56-66  83-100  99-100 PiNNekamP et al. (2011)
49 Caseza et al. (2011)
k.A. 39 97 96 PINNEKAMP et al. (2011)
k.A. 29 84 99 PINNEKAMP et al. (2011)
k.A. 91 74 91 PINNEKAMP et al. (2011)
51 Caseza et al. (2011)
k.A. 100 85 77 PINNEKAMP et al. (2011)
47 Caseza et al. (2011)
88 80 84 57 Kratz et al. (2010)
k.A. 67 80 93 PINNEKAMP et al. (2011)
44 Caseza et al. (2011)
92 6,3 100 97 Kratz et al. (2010)
40 26 42 28 ScHick (2010)
35 Caseza et al. (2011)
k.A. Caseza et al. (2011)
k.A. 52-100  89-95  85-100 PiNNEkAMP et al. (2011)
k.A. 41 46 42 PINNEKAMP et al. (2011)
13 0,39 90 82 ScHick (2010)
37 40 100 78 ScHick (2010)
k.A. k.A. k.A. k.A.  PiNNekamp et al. (2011)
31 Caseza et al. (2011)
28 7,1 92 84 ScHick (2010)
21 4,8 65 75 Kratz et al. (2010)
k.A. k.A. k.A. k.A.  PiNnekamp et al. (2011)
27 8,5 34 76 Kratz et al. (2010)
48 16 74 91 Kratz et al. (2010)
15 7,0 50 48 Kratz et al. (2010)
24 Caseza et al. (2011)
k.A. 81 60 75 PINNEKAMP et al. (2011)

Wie aus Tab. 10 hervorgeht, bestanden fiir alle Extrak-
tionsmittel auBer Wasser signifikante und enge Korrelatio-
nen mit dem Trockenmasseertrag. Nur NAC (mit und ohne
vorhergehende Wasserextraktion) zeigte signifikante und
enge Korrelationen mit der pflanzlichen P-Aufnahme und
CAL-P im Boden. Fiir die Beurteilung stark apatithaltiger
Diingeprodukte aus KSA erscheint dieses Extrakt daher am
besten geeignet. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen schon

CHieN und HAMMOND (1978) sowie LEoON et al. (1986), die
die agronomische Effizienz von Rohphosphaten priiften.

Korrelationen zwischen Standardmethoden fiir Diinger-P
(W, NAC, AAC, ZS, AS und Mineralsaure [MS]) und der
Pflanzenaufnahme von P bei verschiedenen Recycling-P-
Diingern wurden auch in einem modifizierten Neubauer-
versuch von Krartz et al. (2010) untersucht. Folgende Pro-
dukte wurden betrachtet:
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Tab. 10. Korrelationen (Pearson) zwischen P-Loslichkeiten (% von Pyw) und Diingeeffekt (Trockenmasseertrag, P-Aufnahme
und Pcp -Gehalte im Boden nach der Ernte) thermochemisch behandelter Kldrschlammaschen (Schick, 2010)

Trockenmasseertrag P-Aufnahme PcaL
Extrakt Korrelationskoeffizient ()  Korrelationskoeffizient (r)  Korrelationskoeffizient (r)
Wasser 0,645 0,443 0,469
Alkalisches Ammoniumcitrat 0,794* 0,631 0,662
Wasser + neutrales Ammoniumcitrat 0,885** 0,817* 0,930**
Neutrales Ammoniumcitrat 0,801* 0,869** 0,944**
Zitronensaure, 2% (w/v) 0,952%* 0,585 0,696
Ameisensaure, 2% (w/v) 0,791* 0,409 0,545

*=p<0,05
**%=p<0,005

Recyclingprodukte

1 Organischer NP-Diinger aus Knochenmehl (OrgNPgy)

2 Organischer NP-Diinger aus Fleischknochenmehl Kat. 3
(Org NPypm)

3 Asche aus Fleischknochenmehl Kat. 1 (MBMA)

4 Organischer NP-Diinger aus der Klarschlammféllung
(OrgNPss)

5 MAP Berlin aus Abwasserfallung (Struvit)

6 P-Diinger aus thermochemisch behandelter Klar-
schlammasche (P-SSATc)

Mineralische Kontrolldiinger

7 laborreines Monocalciumphosphat (MCP)
8 Single-Superphosphat (SSP)

9 Diammoniumphosphat (DAP)

10 teilaufgeschlossenes Rohphosphat (tg RP)

Auch hier lag die Wasserloslichkeit der betrachteten Pro-
dukte nahe Null (s. Tab. 11). Wahrend die beiden Fal-

lungsprodukte aus Klarschlamm sowie die thermoche-
misch behandelte KSA hohe Loslichkeiten in NAC auf-
wiesen, zeigten Fleischknochenmehl und Knochenmehl
nur in Zitronen- bzw. Ameisensidure mittlere Loslich-
keiten. Auch die Korrelationen der Loslichkeiten mit der
P-Aufnahme waren nur von maf3iger Stirke, aber in den
meisten Fallen signifikant (Tab. 8). Die starksten Korre-
lationen wurden fiir P-Aufnahme (Sprosse und Wurzeln)
und Zitronensdure gefunden, gefolgt von NAC (mit oder
ohne vorhergehender Wasserextraktion). Dies spiegelt
die niedrige Loslichkeit der getesteten Produkte wider.
Im Vergleich mit den bereits von Schick (2010) unter-
suchten KSA zeigte sich erneut die zumindest zum Zeit-
punkt dieser Untersuchungen noch heterogene chemi-
sche Qualitat dieser Produkte, die eine allgemein giil-
tige Aussage iiber die Eignung verschiedener Extrak-
tionsmittel ebenso erschwert wie einen Einsatz dieser
Produkte als Rohstoff in der Herstellung von Diinge-
mitteln.

Tab. 11. Pearson Korrelationskoeffizienten (r) fiir die Beziehung zwischen P-Loslichkeit in verschiedenen chemischen Extrak-
tionsmitteln und P-Aufnahme im Neubauerversuch (aus Kratz et al., 2010)

Sprosse Sprosse

1. Schnitt 2. Schnitt
n 84 81
MinS-P (%) -0,550** 0,303**
AS (%MinS) 0,414+** 0,241*
ZS (%MinS) 0,590%** 0,277*
NACgy (%Mins) 0,479** 0,271*
W + NACey (%MinS) 0,588** 0,086
AAC (%Mins) 0,611** -0,170
W (%MinS) 0,865** -0,323**

Signifikanzen: **=p < 0,01, *=p < 0,05

Sprosse Wurzeln Sprosse
3. Schnitt 1.-3. Schnitt
+ Wurzeln
76 84 76
0,222 -0,365** -0,150
0,469%* 0,249* 0,395**
0,488%* 0,530** 0,722**
0,480** 0,540%* 0,625%*
0,283* 0,518** 0,550**
-0,060 0,516** 0,385%*
-0,093 0,461** 0,387**

MinS = Mineralsdure, AS = Ameisensdure, ZS = Zitronensaure, NAC = Neutrales Ammoniumcitrat (EU = EU-Methode,
FN = Methode nach Fresenius-Neubauer), AAC = Alkalisches Ammoniumcitrat, W = Wasser
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Wiéhrend hinsichtlich der Trockenmasseertrage keine
eindeutige Bewertung méglich war (Daten hier nicht ge-
zeigt), erbrachte die P-Aufnahme eine deutliche Diffe-
renzierung zwischen Recyclingprodukten und zur Kon-
trolle eingesetzten verschiedenen Mineraldiingern (MCP,
SSP, teilaufgeschlossenes RP und DAP). Tab. 12 zeigt die
P-Aufnahmen sowie die Ausnutzungsgrade in den ver-
schiedenen Diingungsvarianten. Deutlich ist zu erken-
nen, dass die Varianten mit Mineraldiinger (Nrn. 8-11)
fast durchweg hohere P-Aufnahmen zeigten und anders
als die Varianten mit Recyclingprodukten (Nrn. 1-6)
auch auf eine Steigerung der P-Rate noch mit weiterer
P-Aufnahme reagierten. Unter den Recyclingprodukten
zeigte sich das MAP Berlin (Struvit) als {iberlegen, wenn-
gleich der Unterschied zu den anderen Produkten in vie-
len Féllen nicht signifikant war. Die hohen Ausnutzungs-
grade sind auf die spezielle Versuchsanlage des Neubau-
erversuches zuriickzufiihren, der mit einem sehr weiten
Saatgut:Boden-Verhiltnis darauf ausgerichtet ist, dass
der gesamte Nahrstoffvorrat im Verlauf des Versuches
aufgebraucht wird.

Eine Untersuchung verschiedener P-Recyclingprodukte
im zweijdhrigen Gefdl3versuch mit Mais auf einem sandi-
gen und einem lehmigen Boden wurde von CABEZA et al.
(2011) durchgefiihrt. Darin wurden vier Produkte aus
chemischer Riickgewinnung (Ca-P; MAP Seaborne, MAP
Gifhorn und MAP Stuttgart) sowie vier aus thermischer
Behandlung (Sinter-P (Gliihphosphat), Kupolofenschlacke
aus KS, thermochemisch behandelte KSA (BAM) und
Fleischknochenmehlasche (FKMA)) mit TSP und Roh-
phosphat verglichen. Als Effizienzkriterium wurde die
P-Aufnahme betrachtet. Hierbei wurde festgestellt, dass
die chemisch gewonnen Produkte, insbesondere die drei

MAPs, den thermischen (ebenso wie dem Rohphosphat)
in Bezug auf die P-Aufnahme im ersten Jahr deutlich
iiberlegen waren und an die P-Aufnahme des TSP heran-
reichten, wéahrend dieser Unterschied im zweiten Jahr ge-
ringer und in einigen Féllen nicht mehr signifikant war.
Von den thermischen Produkten schnitten das Sinter-P
(nur bei niedrigem Boden-pH auf Sand) sowie die Kupol-
ofenschlacke (v.a. auf dem neutralen Lehmboden) besser
ab als die BAM-KSA und die FKMA. Die Autoren fanden
nur schwache Korrelationen zwischen P-Aufnahme und
P-Loslichkeit der Produkte in Wasser (bei durchweg ge-
ringen Loslichkeiten zwischen 0,1-6,4% von P-gesamt)
oder Zitronensdure (Loslichkeiten der thermischen Pro-
dukte 24-35%, chemische Produkte: 44-51% von P-ge-
samt). Dagegen zeigte sich eine enge und signifikante
Korrelation zwischen P-Aufnahme und isotopisch aus-
tauschbarem P (IEP), welches hier als Mal? fiir die Menge
an P verwendet wurde, die in der Bodenlosung vorliegt
und mit dem Boden reagiert und somit pflanzenverfiig-
bar ist. Die verbesserte P-Aufnahme bei den thermischen
Produkten im zweiten Jahr wurde als typisch fiir die in
diesen Produkten vorherrschenden langsam verfiigbaren
P-Formen erkannt. Die geringe Effektivitdt der KSA und
FKM wurde auf die gering l6slichen P-Komponenten Chlor-
apatit und Stanfieldit sowie die Gegenwart von Al und Fe
zuriickgefiihrt. Entsprechend empfahlen auch CaBeza et
al. (2011), solche Ascheprodukte eher als Rohstoff fiir die
Diingemittelindustrie weiter zu verarbeiten, was jedoch
deren Verbesserung hinsichtlich einer homogenen und
stabilen Zusammensetzung und Qualitt voraussetze.
Eine weitere umfangreiche Untersuchung verschiede-
ner Recyclingprodukte wurde von PINNEKAMP et al. (2011)
vorgelegt. Hier wurden zweijdhrige Gefédl3versuche mit

Tab. 12. Mittlere Netto-P-Aufnahmen und Ausnutzungsgrade (AG, in Prozent der P-Gabe) durch den gesamten Trockenmasse-
ertrag (Sprosse und Wurzeln) fiir die verschiedenen P-Diingevarianten (Var.) im Neubauerversuch von Kratz et al. (2010)

P Stufe 20 P Stufe 40 P Stufe 60

Var. P Aufnahme (mg) AG (%) Var. P Aufnahme (mg) AG (%) Var. P Aufnahme (mg) AG (%)
1 7,9a 40 1 8,0a 20 1 8,3a 14
3 8,1a 40 3 9,4 ab 23 3 9,1ab 15
2 9,4a 47 6 11,5 ab 29 6 10,9 abc 18
6 9,5ab 47 4 11,8 ab 30 2 12,5 abc 21
5 10,0 ab 50 2 12,1b 30 4 13,9 bc 23
4 10,3 ab 51 5 12,7b 32 5 15,1c 25

11 13,0 bc 65 9 17,8 ¢ 44 11 24,0d 40
9 15,7 cd 78 8 18,4 c 46 9 24,7 d 41
8 16,0 cd 80 11 21,5cd 54 8 25,5d 42

10 18,3d 92 10 24,2d 61 10 29,3d 49

Verschiedene Buchstaben weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Varianten hin (Tukey, p < 0,05)

1=0rgNPgy, 2 = OrgNPyem, 3 = MBMA, 4 = OrgNPss (Gifhorn), 5 = MAP Berlin, 6 = P-SSArc, 8 = laborreines MCP, 9 = SSP, 10 = DAP,

11=tgRP
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Haupt- und Nachfrucht (beides Mais) durchgefiihrt, wo-
bei folgende Produkte zum Einsatz kamen:

a) Aus Abwasserrecyclat: P-RoC 2008, P-RoC 2009

b) Aus Klarschlammrecyclat: MAP Gifhorn, MAP Stuttgart,
Seaborne, FIX-Phos, SESAL

¢) Aus Klarschlammasche: Al-P, Al-P entfrachtet, PASCH
I-11I, AshDec 2008, AshDec 2009, BAM

d) Aus Tiermehlasche: Ulophos

Zum Vergleich wurden auch Varianten ohne P, mit weich-
erdigem Rohphosphat und TSP angesetzt. In einem parallel
angesetzten Inkubationsversuch ohne Pflanzen zeigte sich,
dass - je nach Testboden - einige der Produkte (P-RoC
2008 u. 2009, PASCH I-III, Al-P entfrachtet, FIX-Phos; auf
Lehm) eine dhnlich starke Auswirkung auf den CAL-P-Ge-
halt des Bodens hatten wie TSP, wahrend andere (AI-P,
SESAL, AshDec 2009; auf Sand) sich in ihrem P-CAL-Ge-
halt nicht von der P-Null-Variante unterschieden. Hin-
sichtlich der Trockenmasseertrdge lagen viele der ge-
testeten Produkte auf dhnlichem Niveau wie die TSP-Va-
riante. Bei einigen Produkten (MAP Gifhorn, MAP Stutt-
gart, P-RoC 2008, Seaborne, PASCH I, Ulophos) wurden
auf dem Lehmboden sogar mehr als 30% hohere Ertrége
erzielt als bei TSP. Die geringsten Ertrége erbrachten
SESAL, Al-P und AshDec 2009. Die P-Entziige in diesem
Versuch ergaben jedoch kein eindeutiges Bild: Mit Aus-
nahme der ersten Versuchsreihe auf Sand wiesen die
Varianten Rohphosphat und TSP nicht die erwarteten
Unterschiede im P-Entzug auf, entweder lagen sie auf
gleichem Niveau, oder die TSP-Variante zeigte sogar ge-
ringere Entziige als die Rohphosphatvariante. Teilweise
bestand auch zur P-Null-Variante kein signifikanter Un-
terschied. Wahrend die Versuchsansteller die Griinde in
einer ungiinstigen Lagerung ihres Versuchsbodens such-
ten, erscheint es doch vielmehr so, als habe der gute
P-Versorgungsgrad der drei Versuchsboden hier den
moglichen Einfluss der Diingung iiberlagert: Der Sand
wies zu Versuchsbeginn einen P-CAL-Gehalt von 57 mg/kg
P-CAL auf, der Losslehm I 49 mg/kg, der Losslehm II
wenigstens nur noch 33 mg/kg. Somit lagen die ersten
beiden Boden in Gehaltsklasse C nach VDLUFA, waren
also optimal mit P versorgt, der Losslehm I1 lag immerhin
noch in Gehaltsklasse B. Es ist somit wahrscheinlich, dass
hier ein unbekannter Anteil des Bodenvorrats an leicht
verfiigbarem P zur Versorgung der Testpflanzen beigetra-
gen hat, wodurch Unterschiede in der Wirksamkeit der
Diinger nivelliert wurden. Daher ist die Aussagekraft die-
ser Versuchsreihe fraglich. Dies gilt umso mehr, als laut
Versuchsbeschreibung der notwendige Stickstoffausgleich
nicht in Abhangigkeit vom N-Gehalt der Versuchsprodukte
durchgefiihrt wurde. Vielmehr erhielten alle Varianten
unabhéngig von der bereits mit dem Versuchsdiinger zu-
gefiihrten N-Menge eine gleich hohe N-Gabe. Dies konnte
auch fiir die tiberdurchschnittlich gute Ertragswirkung
ammoniumstickstoffhaltiger Produkte (MAP und Sea-
borne) eine entscheidende Rolle gespielt haben.

Anders als Produkte aus der Abwasserreinigung und
Schlachtnebenprodukte werden Wirtschaftsdiinger (in-
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klusive Gérreste) héufig bereits innerbetrieblich genutzt.
Daher besteht am P-Recycling speziell aus diesem Roh-
stoff kein grofRes Interesse. Allerdings sollten die Anteile
der anfallenden Wirtschaftsdiinger, die nicht zur Deckung
des Néahrstoffbedarfes auf dem Betrieb, bzw. auf einem
benachbarten Betrieb dienen, ebenfalls weiter behandelt
werden, um insbesondere das enthaltene P nutzen zu
konnen. Da Giille in der Regel ein fiir die Pflanzenernih-
rung ungiinstig enges N:P-Verhiltnis besitzt und so eine
auf den N-Bedarf ausgerichtete Diingung unweigerlich
zu P-Uberschiissen im Boden fiihrt, ist eine Separierung
sinnvoll. Die Auftrennung von Giille in eine P-reiche feste
Phase und N-reiche fliissige Phase kann zur Reduzierung
der P-Akkumulation im Boden beitragen und gleichzeitig
die bessere Nutzung der in der Giille enthaltenen Nahr-
stoffe gewédhrleisten. Typische N:P-Verhiltnisse der fes-
ten und fliissigen Phase einer Schweinegiille (Ursprungs-
verhéltnis: 4,4:1) nach der Zentrifugierung liegen bei-
spielsweise bei 1,1:1 in der festen Phase und bei 16:1 in
der fliissigen Phase (GiLkiNnsoN und Frost, 2007).

Wiéhrend eine Verwendung der fliissigen Fraktion
idealer Weise direkt vor Ort als N-Quelle erfolgt, kann die
feste Phase in Gebiete mit nur sehr geringer Viehbesatz-
dichte und hohem P-Bedarf transportiert werden. Hier
zeigt sich noch ein weiterer Vorteil des Trennungspro-
zesses: Der Transport der festen Phase ist aufgrund des
deutlichen Masseverlustes deutlich kostengiinstiger als
ein Transport unbehandelter Giille, und somit kann sie
auch deutlich flexibler eingesetzt werden. Neben einer
direkten Verwendung als P-Quelle ist z.B. der Einsatz zur
Biogasgewinnung oder aber eine Weiterbehandlung wie
von Kldrschlamm, in Form von Monoverbrennung mog-
lich.

Bioabfallkomposte spielen im Vergleich zu den an-
deren organischen P-Quellen nur eine untergeordnete
Rolle hinsichtlich ihres Beitrages zum Gesamt-P-Poten-
tial (siehe Tab. 6). Aufgrund ihres vergleichsweise ge-
ringen P-Gehaltes sind sie aus Sicht der Pflanzenernéh-
rung auch eher als Quelle organischer Substanz und erst
in zweiter Linie als Nahrstofflieferanten zu betrachten.
Zwar liegt der Phosphor im Bioabfallkompost zu 55-95%
in anorganischer Form vor. Nur ca. 3-20% davon sind
jedoch wasserldslich. 20-50% liegen in Form relativ
schwer 16slicher, schwach kristalliner Ca-P-Verbindun-
gen (Apatit, Octocalciumphosphat) vor. Ca. 20-40% des
Gesamt-P sind 16slich in CAL (FrossArRD, 2002; TIMMER-
MANN et al., 1999; beide zitiert nach KraTz und SCHNUG,
2009).

Infolge einer Neubewertung der weltweiten P-Vorriéte stieg
die Schiatzung der wirtschaftlich ausbeutbaren P-Reser-
ven im Jahr 2011 auf das Vierfache der fiir 2010 geschétz-
ten Menge. Die Betonung liegt hierbei auf ,,wirtschaflich
ausbeutbar®, denn mit steigenden Marktpreisen fiir P
vergroflern sich dadurch zwangslaufig auch die Reser-
ven. Durch die Neuberechnung und den nunmehr grof3e-
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ren Zeithorizont dndert sich aber nichts an der Tatsache,
dass die mineralischen P-Ressourcen endlich und ent-
sprechend nachhaltig zu bewirtschaften sind. Dies kann
nur durch ein konsequentes Nahrstoffrecycling aus alter-
nativen erneuerbaren Quellen realisiert werden. Derzeit
machen mineralische P-Diinger etwa ein Viertel des
P-Verbrauchs der Landwirtschaft in Deutschland aus.
Rund die Hélfte des Bedarfs wird iiber Wirtschaftsdiinger
gedeckt, ein Zehntel liefern Klarschlamme und Fleisch-
knochenmehle. Theoretisch kdnnte bereits heute der
P-Bedarf der deutschen Landwirtschaft vollstindig mit
alternativen P-Quellen abgedeckt werden. Allerdings muss
neben dem gesamten P-Potential auch die Pflanzenver-
fiigbarkeit des Recycling-P berticksichtigt werden. Anders
als vollaufgeschlossene Mineraldiinger besitzen unbe-
handelte Recyclingprodukte meist eine nur sehr geringe
Wasserloslichkeit und in den meisten Féllen eine mittlere
bis sehr gute Loslichkeit in Zitronensdure (mindestens
50% des Gesamt-P). Um eine 100%ige Ausnutzung zu
gewdhrleisten, sollte das enthaltene P allerdings min-
destens mehr oder weniger vollstindig in neutralem
Ammoncitrat 16slich sein. Daher ist hdufig eine entspre-
chende Weiterbehandlung unumgénglich, um so eine
ausreichende Pflanzenverfiigbarkeit zu erzielen. Neben
einer guten Diingewirkung ist auch der Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit zu beachten, hier muss ein Recyclingpro-
dukt mit konventionellen Diingern konkurrenzfihig sein.
Diese Voraussetzungen sind bisher nur bei einzelnen
Ausnahmen, wie z.B. Struvit (MAP) aus den Berliner
Wasserwerken, gegeben.
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