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Anlass

Mit Blick auf die Endlichkeit der Ressource Phosphor
(P) wird dessen Recycling nunmehr auch von der
Politik wahrgenommen. In diesem Kontext mahnt
die Kommission Bodenschutz beim Umweltbundes-
amt (KBU) eine ressourceneffiziente Nutzung von
Phosphor in der Landwirtschaft an, die sich an der
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und dem Schutz
Okologischer Bodenfunktionen orientiert. Die KBU
fordert eine realistische, fakten- und wissensbasierte
Abwdagung der Strategien, Chancen und Risiken des
kiinftigen Umgangs mit diesem Nahrstoff in Konzep-
ten nachhaltiger Bodennutzung und Ressourcenscho-
nung.

Sachstand

Phosphor (P) ist Ndhrelement fiir alle Lebewesen.

Er nimmt eine Schliisselrolle u.a. bei den zellularen
Energiefliissen und als Bauelement der DNA ein. Als
essentielles Ndahrelement ist Phosphor nicht durch an-
dere Elemente substituierbar und wird somit bei Man-
gel zum limitierenden Wachstumsfaktor fiir jeden
Organismus. Der Nahrstoff kommt in der Erdkruste
ausschlieflich in Phosphaten gebunden vor. In Boden
sind die Phosphate organisch und mineralisch in der
Festphase gebunden.

Die globalen Phosphatreserven sind endlich. Je nach
Szenario wird die Reichweite abbauwiirdiger Reser-
ven auf 50-200 Jahre geschétzt (Ulrich, 2013). Die
Landwirtschaft ist weltweit der grof3te Verbraucher
an Phosphaten. In Deutschland wird etwa ein Viertel
des Einsatzes an Diinger-Phosphates durch Mineral-
diinger gedeckt; etwa zwei Drittel werden iiber Wirt-
schaftsdiinger (v.a. Stallmist, Giille) auf Nutzflichen
zuriickgefiihrt, d.h. recycelt. Schlachtnebenprodukte
und Kldarschlamme decken weitere 10% der P- Zufuhr
der landwirtschaftlich genutzten Boden (Kratz et al.,
2014).

Derzeit werden in Deutschland jahrlich rund
110.000 t Mineraldiinger-P aus Rohphosphaten
eingesetzt (Kratz et al., 2014). Die in Deutschland
verfiighbaren P-Mengen aus Wirtschaftsdiingern,
Komposten u.a. (neben Mineraldiingern) sind um
etwa 25 Prozent gréfler als der derzeitige Bedarf. Das
bedeutet, dass grundsatzlich der gesamte P-Bedarf
der Primarproduktion mengenmaflig durch Phosphat

aus Wirtschaftsdiingern gedeckt werden kénnte.

Die Riickfiihrung von Wirtschaftsdiinger-Phosphat
gelingt — wo produktionstechnisch méglich - am effi-
zientesten in Gemischtbetrieben oder durch Kopplung
von Feldwirtschaft und Tierhaltung in regionaler
iiberbetrieblicher Zusammenarbeit.

Der effiziente und ressourcenschonende Einsatz von
Wirtschaftsdiingern ist neben der ErschliefSung der
im Boden vorhandenen Reserven daher der wirkungs-
vollste Beitrag der Landwirtschaft zur Schonung der
P-Ressourcen.

Phosphor weist im Vergleich zu anderen Pflanzen-
ndhrstoffen, die regelmdflig Boden durch Diingung
zugefiihrt werden miissen, einige Besonderheiten auf:

1. Eine in B6den mineralischen Ursprungs sehr
geringe Mobilitédt. Dies bedingt, dass Pflanzen
den gréfiten Teil ihres aktuellen P-Bedarfs aus P
decken, das aus friitheren Diingungsmafinahmen
stammt und in die Bodenldsung remobilisiert
wurde. Dieses aktuell (fiir eine Vegetationsperi-
ode) aus dem Boden verfiigbare Phosphat wird
durch eine Bodenuntersuchung auf extrahierba-
res P (sog. pflanzenverfiighares P) bestimmt und
mit Gehaltsklassen von A (unterversorgt) bis E
(extrem iiberversorgt) quantifiziert. In der Ge-
haltsklasse C reicht das aus Bodenvorraten ver-
fiighare Phosphat zur Deckung des Bedarfs einer
Ernte oder des Ertrages einer Rotation, je nach-
dem, ob jahrlich oder nur einmal in der Fruchtfol-
ge gediingt wird. Bei h6heren Gehalten im Boden
(Klassen D und E) werden durch Diingung keine
signifikanten Mehrertrdge erreicht (R6mer, 2014).
Mit Erreichen der Gehaltsklasse C miissen daher
fortan nur noch die Mengen an Phosphat durch
Diingung ergidnzt werden, die durch den Entzug
der Ernten des Folgejahres oder der Fruchtfolge
zu erwarten sind.

In diesem Zusammenhang beméangelt die KBU
den in Deutschland nur sehr eingeschrankten Zu-
gang zu Ergebnissen der Bodenuntersuchungen
auf P und fordert gesetzliche Regelungen damit
diese Daten als Grundlage fiir strategische Pla-
nungen im Ressourcenschutz verfiighar gemacht
werden.




2. P geht aus Boden mineralischen Ursprungs
kaum durch Auswaschung und generell nicht
gasformig verloren. Auf diesen Bdden gibt es
praktisch keine unvermeidbaren Verluste von P
bzw. kénnen diese durch Maf3nahmen der guten
ackerbaulichen Praxis (z. B. Erosionsvermeidung)
verhindert werden (seltene Ausnahme sind saure
Bbdden mit sehr hohem Anteil an organischer
Substanz wie z.B. Moorb6den). Die Loslichkeit
der Fallungsprodukte nimmt mit dem Alter ab,
das darin gebundene Phosphat bleibt aber, wenn
auch mit stetig abnehmenden Anteilen, weiterhin
pflanzenverfiigbar.

3. Dielangfristige Ausnutzung von P-Diingern kann
experimentell nicht bestimmt werden (Schnug
et al., 2015). In sich stabile Vegetationssysteme
ohne externe P-Zufuhr implizieren jedoch, dass P
iiber lange Zeitraume hinweg von Pflanzen voll-
standig genutzt werden kann. Pflanzen nehmen
Phosphor primdr als gel6stes Phosphat aus der
Bodenl6sung auf, weshalb angenommen wird,
dass in iiberschaubaren Zeitraumen (binnen
einer Vegetationsperiode) nur vollstdndig was-
serl6sliches oder neutral-ammoncitrat-l6sliches
(letzteres entspricht chemisch der Extraktions-
kraft der natiirlichen Chemosphire der Pflanzen)
mineralisches oder vollstindig mineralisierbares
organisches P langfristig vollstiandig (zu 100%)
genutzt werden kann. Diese Formvorgabe kann
deshalb zur Voraussetzung fiir eine Diingung
nach Entzug in der Gehaltsklasse C gemacht
werden. Schwerlosliche P-Formen stellen keine
langsamer wirkende Reserve dar. Unter gegebe-
nen Standortbedingungen nahezu unlosliches P
kann von Pflanzen auch langfristig allenfalls in
sehr geringem Maf3e genutzt werden.

Strategien

Aus diesen Sachverhalten folgt schliissig, dass nach
Erreichen der P-Gehaltsklasse ,,C* im Boden eine
P-Diingung in Hohe der mit den Ernten entzogenen
P-Mengen mit rein organisch gebundenem oder sog.
pflanzenverfiigbarem mineralischen P als ausrei-
chend anzusehen sind.

Derzeit bezieht sich die Definition der Gehaltsklasse
C nur auf die im Oberboden (0-30cm) als ,pflanzen-
verfiigbar‘ extrahierbaren P-Gehalte und nur auf
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mineralische P-Fraktionen. In der Beriicksichtigung
ergdnzender Faktoren erschliet sich daher Potential
zur Steigerung der Ressourceneffizienz von P in der
Diingung, denn zwischen 25 und 70 % des Gesamt-P
konnen sich im Unterboden, d.h. unterhalb der bear-
beiteten Bodenschicht von 25-30 cm Bodentiefe befin-
den (Kautz et al. 2013). Dieses Phosphat wird durch
die derzeitige Methodik der Bodenuntersuchung nicht
erfasst. Wurzeln von Futterpflanzen mit Pfahlwurzel-
systemen oder Zwischenfriichten kénnen Phosphat im
Unterboden durch Schaffung von Bioporen und gefér-
dert durch Regenwurmaktivitét erschlieffen (Kautz et
al. 2013). Die Nutzung der spezifischen Wurzelarchi-
tektur und der aktiven Wurzeloberflache sowie eine
effiziente Mykorrhizierung sind Kernelemente effizi-
enter Nahrstoffakquisition auch aus der Festphase des
Unterbodens (Kautz et al. 2013).

Recycling-Phosphate kénnen eine grofie Bandbreite
unerwiinschter Stoffe enthalten. Deshalb miissen hier
konsequenter als bisher die damit potenziell verbun-
denen Befrachtungen von Boden mit Schwermetallen
und organischen Schadstoffen beriicksichtigt werden.
Die Zuldssigkeit von Stoffeintragen mit Diingemitteln
in Boden sind dabei im Diingegesetz vom 9. Januar
2009 (BGBI. I1S. 54, 136) geregelt, zuletzt gedndert
durch Artikel 1 des Gesetzes vom 15. Madrz 2012
(BGBL 1S. 481).

Neben der Erndhrung der Nutzpflanzen ist demnach
die Fruchtbarkeit der Boden zu erhalten und zu erho-
hen; Gefahren fiir die Gesundheit von Menschen und
Tieren sowie fiir den Naturhaushalt ist vorzubeugen.
Um Schadstoffeintrdage mit Siedlungs- und Industrie-
abfillen zu minimieren, haben sich thermische Ver-
fahren zur Aufbereitung von Recykling-P als geeignet
erwiesen (Umweltbundesamt, 2003). Organische
Schadstoffe (inkl. Arzneimittelriickstinde) werden
wirkungsvoll nur durch vollstindige Verbrennung
beseitigt, die meisten Schwermetalle jedoch nicht.
Die geringe Loslichkeit von P-Recyclingprodukten ist
im Hinblick auf eine Nutzung durch Pflanzen jedoch
kontraproduktiv (Kratz et al. 2010; Kriiger und Adam
2014). Ohne Weiterbehandlung sind diese P- Quellen
in Verbrennungsaschen daher fiir den Diingereinsatz
ungeeignet und sollten vorzugsweise nach weiterer
Aufarbeitung (u.a. thermische P-Gewinnung) der
Erzeugung hochreiner P-Formen fiir hochwertigere
Produkte dienen.



Anorganische Schadstoffe in Rohphosphaten und Nachhaltige Bodennutzung im Kontext mit Phosphat

Recyclingprodukten konnen durch nasschemische heif3t

und thermische Aufbereitungsprozesse abgetrennt 1. langfristig vollstindig ausnutzbare P-Gehalte im
werden (Schnug et al. 2015). Diese fiir Boden kriti- Boden aufzubauen;

schen Schadstoffe haben z.T. einen potentiellen Wert 2. dabei alle rdumlich von Pflanzenwurzeln erreich-
als Rohstoffe (Lanthanide) oder Energiequellen (Acti- baren Ressourcen des Bodens zu beriicksichtigen,
nide), wodurch die Wirtschaftlichkeit der Abtrennung die langfristig durch eine Diingung allein in Héhe
positiv beeinflusst wird. der von den Ernten entzogenen P-Mengen bedient

werden kdnnen;
3. P- effiziente Kulturarten und Sorten sowie deren
effiziente Mykorrhizierung zu nutzen.

Empfehlungen der KBU

» Innerhalb der Landwirtschaft ist Phosphor aus » Keine Reststoffe mit organischen Schadstoffen,
Wirtschaftsdiingern méglichst vollstandig in der einschliefllich Arzneimittelriickstanden sowie
Diingung einzusetzen. Dieses Recycling gelingt Infektiositdt zur Herstellung von Diingemitteln
— wo produktionstechnisch mdéglich -am effizien- zulassen.
testen in Gemischtbetrieben oder durch Kopplung *> Die Ergebnisse systematischer Bodenuntersu-
von Feldwirtschaft und Tierhaltung in regional chungen von Untersuchungs- und Forschungs-
iiberbetrieblicher Zusammenarbeit. anstalten sind der Offentlichkeit zugénglich zu

» Bei der Definition der Gehaltsklasse C fiir Phos- machen.

phat miissen auch die Vorrdte im Unterboden und
insbesondere organisch gebundenes P beriick-
sichtigt werden. Diese sind durch pflanzenbau-
liche Strategien mit optimierter Ausnutzung der
Wurzelsysteme zu erschliefen.

» In der Gehaltsklasse C fiir verfiighbares Phosphat
im Boden ist die P-Diingung auf den Entzug der
Ernten abzustellen.

» Auf Béden mit P-Gehalten oberhalb der Gehalts-
klasse C ist jede weitere P-Diingung zu unterlas-
sen.

» Beider Kennzeichnung von Diingemitteln ist
neben dem Gesamt-P-Gehalt zwingend der Gehalt
an pflanzenverfiigharem P (wasser- / neutral-
ammoniumcitrat-l6sliches P) anzugeben.

» Mineralische P-Diingung mit (insgesamt und min-
destens neutral-ammoniumcitrat-) 16slichem P ist
in die Regeln der ,Guten Fachlichen Diingepraxis*
aufzunehmen.
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