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1. Einleitung

Auftrag des Forschungsvorhabens ist die Schaffung einer Grundlage zur Bilanzierung
der Bodenbelastung durch anorganische Schadstoffe, insbesondere durch Schwerme-
talle in Diingemitteln. Dazu wurde in einer Literaturstudie schon vorhandenes und ver-
- Offentlichtes Datenmaterial zusammengestellt und ausgewertet. Die Daten der Litera-
turstudie wurden ergénzt durch ca. 10.000 eigene Schwermetallanalysen an allen wich-
tigen Diingemitteltypen.

In einem Ergiinzungsauftrag zum o. a. Forschungsvorhaben sollten durch eine ausfiihr-
liche Literaturstudie Daten iiber den Gehalt an organischen Schadstoffen in Diingemit-
teln zusammengestellt werden. Da bisher praktisch keine Kenntnisse tiber die Boden-
belastung mit organischen Schadstoffen aus Diingemitteln bestehen, ist eine Zusam-

menstellung ev. vorhandener Literatur notwendig.

Bei Diingemitteln handelt es sich um sehr unterschiedliche Substanzen, die je nach
Rohstoff und Herstellungsverfahren ganz verschiedene Nebenbestandteile und Spu-
renbegleitstoffe enthalten konnen. Die Bilanzierung der Belastung von Bdden und
Okosystemen durch Diingemittel erfolgt durch exakte Erfassung der je nach Nutzung
und Ertragsintensitit eingesetzten Diingemittel. Die Schwermetallfrachten wurden da-
zu fiir verschiedene Nutzungsvarianten mit unterschiedlichen Diingemitteltypen indivi-
duell berechnet.

Die notwendigen Angaben iiber die Diingemittelanwendung je ha landwirtschaftlich
oder girtnerisch genutzter Fldche konnten im wesentlichen den Verdffentlichungen
des Statistischen Bundesamtes entnommen werden. Um auch fiir den Hobbygartenbe-
reich eine Bilanzierung der Schwermetallfrachten zu erstellen, war es notwendig, eine
Herstellerumfrage durchzufiihren, bei der die Absatzmengen der verschiedenen orga-
nischen und organ.-mineralischen Diingemittel erfragt wurden.

g
iy



2. Literaturrecherchen

2.1 Zusammenfassung der Diplomarbeit "Anorganische Nebenbestand-
teile mit potentieller toxischer Wirkung in mineralischen und organi-
schen Diingemitteln",
erstellt von K. BRODERSEN, 1990 2]

Die von Brodersen (1990) erstellte Studie gibt einen Uberblick iiber die neuere Litera-
tur ab 1962 (s. Hinweis am Ende des Kapitels).

Es wurden die wichtigsten mineralischen Diingemittel in folgender Reihenfolge abge-
handelt:

- N-Diinger

- P-Diinger

- K-Diinger

- Kalke

- organ. und organ.-min. Diinger

- Siedlungsabfille und Abfallprodukte aus industrieller Herkunft.

N- Diinger

Die Literaturrecherche ergab, dal Schwermetalle in mineralischen N-Diingern selten
analysiert worden sind. In den untersuchten Proben sind die Schwermetallkonzentra-
tionen, besonders bei reinem N-Diinger (KAS, Harnstoff oder AH-Losungen) sehr
gering.

Es wurden Gehalte i. d. R. unter 1 ppm gefunden.

In der Literatur finden sich Hinweise auf mogliche Eintrdge mit Schwermetallen durch

verunreinigte Produktionsanlagen oder schwermetallhaltige Begleitstoffe.
NP- und NPK-Diinger

Durch die eingemischte P-Komponente sind die Gehalte an Schwermetallen in NP-
und NPK-Diingern erheblich hoher als in reinen N-Diingern.

Bei den NPK-Diingern ist der Schwermetallgehalt durchschnittlich niedriger als bei
NP-Diingern. Die eingemischte Kali-Komponente ist gering mit Schwermetallen be-
lastet und fiihrt somit zu einem niedrigeren Gesamtschwermetallgehalt.



P-Diinger

Die Phosphatdiinger und die zur Produktion bendtigten Rohphosphate sind die am
hiufigsten auf Schwermetalle analysierten mineralischen Diingemittel. Hier liegt um-

fangreiches Datenmaterial vor. SchwerpunktméBig wurde Cadmium untersucht.

Rohphosphate

Aufgrund der unterschiedlichen geologischen Entstehung der Rohphosphat-Lagerstit-
ten wurden grofle Unterschiede in den Schwermetallgehalten der Proben verschiedener
Herkunft gefunden.

Man unterscheider:
- Primire Phosphatvorkommen (magmatisch entstandene Lagerstétten)
- sekundédre Phosphatvorkommen (entstanden aus organischen Ablagerungen)

Die Schwermetallgehalte der primédren Phosphatvorkommen sind sehr viel niedriger
als die der sekundédren Phosphatvorkommen.

Bei den sekundidren Vorkommen wurden aulerdem erhebliche Schwankungen in den
Gehalten je nach Herkunft bzw. Lagerstétte gefunden. Stark belastet ist z.B. Rohphos-
phat aus dem Senegal.

Thomasphosphat

Thomasphosphat fillt bei der Verhiittung von Eisenerzen an. Es entsteht Calciumsili-
cophosphat als Thomasschlacke, die vermahlen als Thomasphosphat verkauft wird.
Wihrend Thomasphosphat im Vergleich zu anderen P-Diingern die hochsten Konzen-
trationen an Mangan und Chrom aufweist, liegen die Gehalte von Cu, Zn, Cd, Ni, As
und Hg unter den durchschnittlichen Gehalten anderer P-Diinger.

PK-Diinger

Bei den PK-Diingern wurden aufgrund der niedrig belasteten Kalikomponente gerin-
gere Schwermetallgehalte als bei den reinen P-Diingern ermittelt. Hier hingt der
Schwermetallgehalt zum groBten Teil von der Phosphatkomponente ab.

K-Diinger

Die Anzahl der untersuchten mineralischen Kalidiinger ist gering. Kalirohsalze haben
einen sehr niedrigen Schwermetallgehalt Die Konzentrationen liegen im Bereich von <
0,02 - 5 ppm.



Kalke

Da es sich bei Kalkstein und Dolomit um Naturprodukte handelt, sind entsprechend
den Phosphatdiingern fast alle Elemente des Periodensystems enthalten.

Zahlreiche Analysen liegen vor. Die Gehalte der Elemente Bor, Kupfer, Lithium und
Mangan erreichen Werte von bis zu einigen 100 ppm.

Industrie- und Riickstandkalke

Unter dem Begriff Industriekalke werden liberwiegend die Hiitten- und Konverterkal-
ke zusammengefalt. Die Schwermetallgehalte dieser Produkte sind vergleichbar mit
denen des Thomasphosphates. Nur der Chromgehalt, besonders beim Hiittenkalk, ist
erheblich niedriger.

Die Gruppe der Riickstandkalke umfafit basisch wirksame Riickstéinde der industriel-
len Produktion, meist Filterstdube.

Eine allgemeine Aussage zu den Riickstandkalken ist nicht méglich. Je nach Herkunft
oder Entstehung ist die Schwermetallbelastung unterschiedlich hoch. Nach der Diinge-
mittelverordnung § 1 Anlage 1 diirfen beim Inverkehrbringen von Riickstandkalken
die Hochstgehalte an nachstehenden Schwermetallgehalten nicht iiberschritten werden:

Blei = 200 mg/kg

Cadmium = 6 mg/kg

Nickel = 100 mg/kg

Quecksilber = 4 mg/kg

Thallium = 2 mg/kg
Wirtschaftsdiinger

Unter dem Begriff Wirtschaftsdiinger wurde nur Zahlenmaterial iber Giille zusam-
mengestellt.

Erwdhnenswert sind die hohen Kupfer- und Zink-Gehalte in den Schweinegiillen. Die
Ursache liegt im Mineralfutter. Es ist mit Kupfer und Zink angereichert, um eine Lei-

stungssteigerung der Tiere zu erreichen.
Organische bzw. organisch-mineralische Diinger

Diese Diinger werden hauptséchlich aus tierischen Abfillen sowie aus aufbereiteten
Wirtschaftsdiingern (z. B. Gefliigel- oder Rinderdung) hergestellt. Die bei der Tierkor-
perverwertung anfallenden Riickstinde enthalten wertvolle Nihrstoffe, die als Diinger
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geschétzt werden. Je nach Aufbereitung und Art sind sie unterschiedlich mit Schwer-
metallen belastet. Ledermehle z. B. sind stark chromhaltig.

Siedlungsabfille

Unter dem Begriff Siedlungsabfille sind in der Studie von Brodersen (1990) Klr-
schlimme, Miill-, Kldrschlammkomposte, Hausmiillkompost sowie Garten- bzw.
Griinkomposte zusammengefafit.

Aufgrund unterschiedlicher Herkiinfte und Zusammensetzung der Siedlungsabfille
sind die Schwermetallgehalte besonders in Komposten aus Miill und Klédrschlamm

oder Komposten, denen Klidrschlamm zugesetzt wurde, erhoht und stark schwankend.

Die folgende Tabelle enthilt die Zusammenfassung der Literaturangaben {iber Schwer-
metallgehalte in Mineraldiingern.

Tab.1:  Durchschnittliche Schwermetallgehalte von Mineraldiingern nach
Literaturangaben in mg/kg aus BRODERSEN (1990)

Typ Arsen | Cadmium | Chrom | Kupfer | Nickel Blei Zink

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kalkammonsalpeter 3,3 04 4 7 2.7 38 64
Harnstoff 0,04 0,1 1,2 0,6 0,8 0,5 4
Superphosphat* 1.4 20-38 215 20 33 2 470
Thomasphosphat 2,6 0,1 2.200 45 k. A. 5-16 60
div, Rohphosphate 6 15 100 16 15 3 250
Kalirohsalz k. A. k. A, k. A. k. A, k. A. 0,3 0,2
Kaliumchlorid 0,06 0,07 2.4 39 1,2 0,5 4
Kaliumsulfat 0,5 0,08 2,8 3.3 04 0,7 1,5
NPK-Diinger 6 2-5 15 17 4,9 1,8 100
PK-Diinger** 6 6 260 25 20 3 200
NP-Diinger 10-14 10-15 | 50-150 28 15 1,9 152
organ. und organ.-mineral, k. A, - 0,3 35 17 13 8,4 113
Diingemittel

*

Superphosphat und Triplesuperphosphat

#* PK-Diinger mit Thomasphosphat, mit teilaufgeschlossenem Rohphosphat und mit weicherdigem
Rohphoshat.

Hinweis zur Diplomarbeit

Bei der Diplomarbeit handelt es sich um eine unkorrigierte Priifungsarbeit. Sie enthilt
eine Reihe von Fehlern, die zu falschen Ergebnissen fiihren. So sind u. a. Zahlen in
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Tabellen vertauscht oder Dimensionen falsch angegeben. Die Arbeit ist daher nicht als
Anlage beigefiigt. Die fiir die weitere Auswertung wesentlichen Ergebnisse der Litera-
turarbeit wurden iiberarbeitet und in den vorliegenden Bericht iibernommen.

2.2 Zusammenfassung der Studie: The Trace-Element Content of
Fertilizers, erstellt von D. J. SWAINE 1962 am Commonwealth
Agricultural Bureaux, Fammham Royal, Bucks, England [13]

Die 305 Seiten umfassende Studie enthilt eine Zusammenstellung aller bis 1962 ver-
fiigbaren Literatur iiber Gehalte von diversen Elementen, sowohl im Spuren- als auch
im Massenbereich von Diingemitteln oder Stoffen, die als Rohstoff fiir die Diinge-
mittelproduktion eingesetzt werden.

In der Studie von SWAINE wurden die untersuchten Stoffe folgenden Diingertypen
zugeordnet:
- N-Diinger
- P-Diinger
K-Diinger
- NP-Diinger
- NK-Diinger
- PK-Diinger
- NPK-Diinger
- organische tierische Abfille, Exkremente
- Ca- und Mg-Mergel

- verschiedene Riickstandmaterialien

In den Einstufungen der NPK-Diinger sind alle damals gingigen Mineraldiingertypen
enthalten.

Bei dem organischen Material und den verschiedenen Riickstandmaterialien werden
viele Stoffe aufgefiihrt, die aus heutiger Sicht entweder nicht mehr relevant oder in
ihrer Zusammensetzung sich grundlegend verdndert haben (z. B. Flugaschen aus
Filterstiuben).

SWAINE weist in seiner Studie darauf hin, dal ein direkter Zusammenhang zwischen
eventuell durch Diingung erhohten Gehalten bestimmter Elemente in Bdden und den
Gehalten dieser Elemente in den auf diesen Boden gewachsenen Pflanzen nicht be-
steht. Effekte, wie z. B. pH-Wert-Schwankungen oder andere Eintragspfade (Regen,
Luft) lassen keine eindeutigen Schliisse zu. Hier besteht It. SWAINE noch erheblicher
Forschungsbedarf.



Insgesamt sind folgende Elemente aufgefiihrt: Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr,
Cs, Cu, Dy, F, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, I, In, Ir, La, Li, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Os, Pb, Pd,

Pr,
Zr.

Pt, Ra, Rb, Re, Ru, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Te, Th, T1, T1, U, V, W, Y, Yb, Zn,

Aufgefiihrt sind jeweils

1

Name des untersuchten Stoffes

Konzentration in ppm in Trockensubstanz

Zusétzliche Information: Anzah! der Proben, Analysenmethode, Land usw.
Literaturnachweis

Zur Aussagekraft der Studie von SWAINE ist folgendes anzumerken:

Die Erstellung erfolgte 1962. In der Zwischenzeit ist eine Verdnderung in der Zu-
sammensetzung der beriicksichtigten Produkte eingetreten. Dies gilt besonders im
Bereich von Riickstandstoffen (Flugasche, Riickstandkalke usw.) und organischen
Materialien. Anderungen in Produktionsverfahren und Einsatz anderer Rohstoffe
zur Diingemittelherstellung ergeben auch neue Gehalte von Nebenbestandteilen.

Die bei SWAINE aufgefiihrten Diingemittel sind mit den heute auf dem Markt be-
findlichen Diingemitteltypen nur begrenzt vergleichbar. Eine exakte Deklaration
einzelner Diingemitteltypen, wie sie heute gesetzlich vorgeschrieben ist, gab es
damals noch nicht. Daher ist ein Vergleich des damals untersuchten Diingermateri-
als mit den heutigen Diingemitteltypen nur eingeschrinkt moglich.

Besonders im Bereich der Stoffe, die nicht direkt die Landwirtschaft betreffen, wur-
den hiufig nur ein bis zwei Proben analysiert. Bei inhomogenem Material (Roh-
phosphate, organ. Stoffe usw.) ist daher der Aussagewert begrenzt. Bei einer Aus-
wertung des Datenmaterials sollte unbedingt die Anzahl der untersuchten Proben,
die min. und max. Werte und die Homogenitét des Probenmaterials berticksichtigt
werden. Durchschnittswerte fiir bestimmte Elemente in bestimmten Diingemittelty-
pen sind nicht vorhanden.

Eine grofle Anzahl der Analysen ist schon in den 30iger und 40iger Jahren erstellt
worden. Die bis heute gemachten Fortschritte in der Analysenmethodik bringen
geringere Analysenspielrdume und erheblich niedrigere Nachweisgrenzen mit sich.

Unter Beriicksichtigung der o. a. Anmerkungen ist eine Auswertung der Studie nur

begrenzt moglich. Sie bietet aber als Nachschlagewerk besonders auch im Bereich von

Rohmaterialien zur Mineraldiingerproduktion gute Anhaltswerte. Als Basis fiir die

Bilanzierung von Schwermetallfrachten kann sie jedoch nicht verwendet werden.
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2.3 Schwermetalluntersuchungen der Versuchsanstalt Kamperhof

Dr. Munk von der Versuchsanstalt Kamperhof [8] der Thomasdiinger GmbH stellte
freundlicherweise firmeninterne Untersuchungen iiber Schwermetallgehalte in minera-
lischen Diingemitteln von 1987 zur Verfiigung. Die Ergebnisse sind in der folgenden
Tabelle aufgefiihrt.

Tab.2:  Schwermetallgehalte in mineralischen Diingemitteln nach Untersu-
chungen der Thomasdiinger GmbH, Miihlheim 1987 (ppm i. TM)

Diingemittel Cu Zn Pb Ni Cd | Cr** Ti Hg As

Thomasphosphat n=10] n=7{ n=3

& 13 6 13 131 <0,1 1269 0,21 <0,25 0,02
n=19 min 5 3 31 <05 - 835| <0,01 - < 0,01

max 152 390 90 25 - 1790 1,5 - 0,04
Thomaskalk n=11 n=35

@ 18 17 9 31 <0, 1924 0,27 0,04 k. A.
(Konverterkalk) min 11 10 2 <05 - 727 0,04 <0,01 -
n=39 max 36 98 41 21 - 2630 1,5 0,16 -
Thomaskali n=2| n=3

) 19 9 4 31 <03 928 <0,01] <0,25| <0,01
n=27 min 14 6 2 <1l| <0,01 697 - -

max 131 320 17 29 79 1379 - -
Hiittenkalk n=11 n=7

& 3 7 13{ <09 <0, 68 0,15 0,03 k. A.
n=27 min 2 3 1 <05 <0, 221 <0,01] <0,01

max 10 166 29 4 0,35 206 1,0 0,14
Naturkatkmehle* n=10 n=9| n=4

min 5 35 8 1 0,4 9] <01} <0,01 -
n=25 max 10 47 21 5 1,5 19 0,15 0,03| <0,05
Phosphatdiinger* n=23| n=21{ n=7

min 18 73 33 6 3 891 <«0,1] <0,01 <05
n=110 max 44 444 28 49 60 930 1,5 0,19 6,9
Gesteinsmehle n=2

min 8 46 1 451 <0, 14 - < 0,01 0,3
n=4 max 53 144 23 2757 0,2 347 <0, 0,2 2,5

*  Keine Mittelwertbildung
**  Gesamt-Chrom

2.4 Zusammenfassung der Studie "Organische Schadstoffe in
Diingemitteln", erstellt von J. OHLS [9]

Ziel dieser Studie ist es, den gegenwirtigen Wissensstand iiber organische Schadstoffe

in Diingemitteln darzulegen, zusammenzufassen und auf Kenntnisliicken hinzuweisen.
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Zur Informationsbeschaffung wurden diverse Datenbanken der Anbieter STN (Scien-
tific + Technical Information Network) und DIMDI (Deutsches Institut fiir medizini-
sche Dokumentation und Information) genutzt.

Im einzelnen:

Name Fachgebiet ' Anzahl der Projekte,
Zitate usw.
CAS Chemical Ab- Chemie, chemische Verfah-
stracts Service renstechnik ab 1967 9,3 Mill
UFORDAT Umweltforschungs- | laufende Forschungs- und
datenbank Entwicklungsprojekte 25.350
ULIDAT Literatur Bereich
Umwelt Umweltforschung 106.000
Toxline Toxikologie, Pharmazie,
chem. Analytik 2,8 Mill
CAB Communal Agricul-
tural Bureaux
Landwirtschaft 2,5 Mill.
Enviroline Umweltproblematik im Be-
reich Landwirtschaft 145.000

Folgende Keywords wurden benutzt:
Diingemitte] und Diingerarten
Lagerstitten

Diingemittel- Aufbereitung
Bodenhilfsstoffe bzw. Abfallprodukte
Sduren/Laugen

A T o e

allgemein: Kontaminanten, organische Verbindungen, Verunreinigungen, "Micro-
pollutant”, Pestizide

Substanzen: PAH, Dioxine, Furane, PHalate, Nitrosamine, PCB's, organische Zinn-
und Phosphorverbindungen, chlorierte Kohlenwasserstoffe, Ole, Tenside, HCB, DDT,
DDE, Dieldrin, Aldrin, Mirex, Hepoxychlor, Benzpyren, Phenole

Das Ergebnis war in der Verkniipfung der Themenbereiche Diingemittel und organi-
sche Schadstoffe duBerst gering. Es wurde keine einzige Studie bzw. kein Zahlenmate-
rial ermittelt, das sich speziell mit organischen Schadstoffen in Diingemitteln beschiif-
tigt.

Da kein Zahlenmaterial bzw. keine Veroffentlichungen zum Thema vorlagen, wurde
eine Uberpriifung der Diingemittelproduktion auf eventuelle Eintrige von Organika
vorgenommen.
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Um mogliche Eintragspfade zu erkennen, wurden Informationen zu den Ausgangssub-
stanzen, den Produktionsprozessen und der Aufbereitung (Granulieren, Konditionie-

ren, Farben usw.) zusammengestellt.

Mogliche Kontamination durch Rohstoffe oder im Produktionsprozef3

bendtigte Stoffe
Typ Ausgangssubstanzen, eventuelle
ev. bendtigte Stoffe Verunreinigungen
Ammonsulfat Abfallschwefelsdure
Gips aus der Rauchgasent- organ. Kohlenwasserstoffe
schwefelung PAK's, Dioxine und Furane
Calciumcarbid - Koks, Kohlebestandteile PAK's
Phosphorsiure - Abfallschwefelsiure organ. Kohlenwasserstoffe
- Fettamine, Paraffintle "
- phosphorhaltige Schlacken "
Kaliumchlorid - Flotationsmittel; Teerdl, Dieselsl;
Kaliumsulfat Fettalkoholsulfate PAK's, PCB's, div. Aromate
Riickstandkali - Kalkfilterstaub organ. Kohlenwasserstoffe

Magliche Kontamination wihrend oder durch den Produktionsprozef direkt:

Eine Kontamination wihrend oder durch den ProduktionsprozeB kann nur erfolgen bei
starker Erhitzung von organ. Materialien oder durch verunreinigte Anlagen selbst.

Mogliche Kontamination durch Aufbereiten von Diingemitteln:

- Granulierung
Beim Sprithtrommelverfahren ist durch Verbrennungsgase die Bildung von PAK's,
Dioxinen und Furanen denkbar. Durch Zusatzstoffe bei der Granulierung wie ober-
fldchenaktive Stoffe und Bindemittel sind Eintrige von organ. Schadstoffen mog-
lich.

- Konditionierung
Beim Konditionieren werden div. Stoffe verwendet: Wachse, Ole, Fette, Harze und
Kunststoffe. Eventuelle Eintrige von organ. Schadstoffen durch Einsatz von
Altdlen, Abfallfetten oder sonstigen schon kontaminierten Stoffen sind méglich.

- Farben von Diingemitteln
Das Firben von Diingemitteln dient der Produktkennung. Uberwiegend werden hier
Azo-Pigmente eingesetzt. Eintriige organischer Schadstoffe sind hier nicht zu
erwarten.

Fiir eine Uberpriifung der genannten Eintragspfade mit organ. Schadstoffen sind stich-
probenartige Analysen in Frage kommender Diingemitteltypen notwendig. Nur so
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konnen Kenntnisse iiber Eintrige durch Ausgangssubstanzen, ProduktionsprozeB, Gra-
nulierung oder Konditionierung von Diingemitteln gewonnen werden.

Mogliche Kontamination bei Bodenhilfsstoffen:

Auf dem Gebiet der Bodenhilfsstoffe ist die Wahrscheinlichkeit von organ. Schad-
stoffeintrigen vermutlich groBer, besonders durch solche Bodenhilfsstoffe, die als Zu-
mischpartner Kldrschlamm enthalten.

- Biohum —  mit Kldrschlamm versetzter Diingetorf

- Combitum  —  thermisch getrockneter Kldrschlamm

- Lorisan —>  nach spez. Verfahren ausgereifter Kldrschlamm

- Forestina —  kompostierte Entrindungsabfille unter Zusatz von pasteurisier-

tem Kldrschlamm
- Perlhumus —  Xylit mit pasteurisiertem Kldrschlamm

Da Klérschlamm haufig mit organ. Schadstoffen bis hin zu Dioxinen und Furanen be-
lastet ist, miiBten Stoffe, die Klirschlamm enthalten und zu Diingungszwecken einge-
setzt werden, unter stindiger Kontrolle stehen. Durch die Suche nach neuen Verwer-
tungsmoglichkeiten von Rest- bzw. Abfallstoffen kommen immer mehr Produkte als
sogenannte Bodenhilfsstoffe auf den Markt, bzw. in die Landwirtschaft. Die Hersteller
oder Vertreiber solcher Produkte sollten vor Inverkehrbringen der Ware die Inhalts-
stoffe (auch ev. Schadstoffe) vollstindig offenlegen. Auch eine Herkunftsangabe
konnte Hinweise auf ev. Schadstoffbelastungen geben.

Fir den Bereich "Bodenhilfsstoffe” fehlen genaue Analysen iiber Gehalte mit organi-
schen Schadstoffen. Hier besteht ein groBer Analysen-Bedarf, um Kenntnisliicken zu
schlieen.

Das Diingemittelrecht enthilt derzeit keine ausreichenden Vorschriften fiir Bodenhilfs-
stoffe, mit denen sowohl der Anwender als auch Boden und Grundwasser wirksam vor
schddlichen Belastungen geschiitzt werden. Entsprechende Vorschriften sind dahinge-
hend erforderlich, weil zunehmend versucht wird, Abfallstoffe unter dem Gesichts-
punkt der Wiederverwertung als Bodenhilfsstoffe zu deklarieren und so der abfall- -
rechtlichen Uberwachung zu entziehen.
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3.  Datenerhebung

3.1 Erhebung iiber den Einsatz von organischen bzw. organ.-minerali-
schen Diingemitteln im Gartenbereich

Der Einsatz von organischen und organisch-mineralischen Diingemitteln im Gartenbau
ist von der Menge her schwer erfaBbar. Die vorhandene Produktpalette im Haus- und
Kleingartenbereich ist sehr groB und wechselt stiindig. Viele Produkte sind nur kurzfri-
stig auf dem Markt zu finden, wenn ihre Akzeptanz gering ist. Versuche, alte Produkte
mit anderem "Qutfit" oder unter neuem Namen auf den Markt zu bringen, sind nicht
selten.

Hier eine Mengenstatistik zu erstellen, gestaltete sich duBerst schwierig. Da viele Pro-
dukte nicht unter das Diingemittelrecht fallen, sind die produzierten Mengen auch nur
grob an das Statistische Bundesamt in Wiesbaden (SBA) gemeldet worden. [11]

Die einzelnen Produkte in diesem Bereich sind zusammengefaf3t in Gruppen!
a) organische Diinger

b) organ.-mineralische Diinger

¢) mineralische Diinger

Unter a) fallen.:

- Blaudiinger, organisch, fest

- Blaudiinger, organisch, fliissig
- Blutmehl

- Diingemittel, organisch

- Gartendiinger, organisch, fest
- Gartendiinger, organisch, fliissig
- Guano, fliissig

- Horndiinger

- Knochenmehl

- Wollschlammdiinger

Unter b) fallen:

- Blumendiinger, sonstige

- Diingemitte], organ.-mineralisch

- Diingemittel, organ.-mineralisch, auch mit Zusétzen von Spurennihrstoffen

- Gartendiinger, sonstige

1 Nach SBA Wiesbaden.
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Unter c) fallen:

Blumendiinger, mineralisch, fest

Blumendiinger, mineralisch, fliissig

Diingestédbchen

Erdbeerdiinger

Gartendiinger, mineralisch, fest

Gartendiinger, mineralisch, fliissig

Humusdiinger, fiir Balkonpflanzen

Rasendiinger

Rosendiinger oder Diinger speziell fiir andere Pflanzenarten
NK-Diinger, in Aufmachung fiir den Einzelverkauf
NPK-Diinger, in Aufmachung fiir den Einzelverkauf
PK-Diinger, in Aufmachung fiir den Einzelverkauf.?

Eine weitergehende Unterteilung kann anhand der Veroffentlichungen des SBA, Wies-

baden nicht erstellt werden.

Um dennoch mehr Kenntnisse zu erlangen, wurde eine Befragung der 9 groften Her-

steller fiir organisch und organ.-mineralische Diingemittel in der BRD durchgefiihrt.

Fragestellung

Folgende Informationen sollten durch eine Umfrage eingeholt werden:

produzierte Menge an unterschiedlichen Produkten, ev. zusammengefaf3t zu einzel-
nen Produktgruppen

welche Rohstoffe wurden eingesetzt

welche Rohstoffe werden in Zukunft eingesetzt, sind neue Rohstoffe zur Produktion
geplant

gibt es Kriterien (ev. Schadstoffgehalte) fiir den Einsatz nur bestimmter Rohstoffe
sind neue Produkte geplant

wo sind die Hauptabsatzgebiete

gibt es spezielle Kduferschichten fiir die Produkte

zukiinftige Chancen am Markt

wie sind die prozentualen Anteile der Produkte aufgeteilt

fiir Haus- und Kleingarten,

fiir Garten- und Landschaftsbau und

flir Landwirtschaft.

Auszug aus dem Komentar zur Giitergruppe 40 = chemische Erzeugnisse (Ausgabe 1989).
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Befragte Firmen

Die folgende Reihenfolge in der Auflistung entspricht in etwa der Grofle am Markt,
beginnend mit den groeren Anbietern

- Oscorna, Ulm

- Cornufera, Erlarigen

- SKW, Trostberg

- Manna, Ammerbach

- Compo, Miinster

- Neudorf, Emmerthal

- Terrasan, Ingolstadt

- Brehm + Co., Schwaigern-Stetten
- Klasmann, Geste

Produzierte Mengen

Uber die produzierten und abgesetzten Mengen einzelner Produkte oder Produktgrup-
pen wurden von den Firmen keine Finzelangaben gemacht.

Die Begriindung lautete: durch eine meist sehr grofe Produktpalette und haufiges
Umstellen auf neue Mischungen mit unterschiedlichen Komponenten sei eine exakte
Mengenangabe nicht méglich.

Allein die hier benannten neun groBen Hersteller in der alten BRD haben zusammen
eine Produktpalette von ca. 50-60 Sorten im Bereich organischer Diingemittel. Bei den
organ.-mineralischen Produkten sind es ca. 30-40 Sorten.

Die Produktpalette variiert sehr stark, so dall eine Differenzierung aller Sorten nur
schwer moglich ist.

Die Zusammenfassung von unterschiedlichen Sorten zu Gruppen ist daher sinnvoll
und gibt eine bessere Ubersicht.

Alle organischen Diingemittel und alle organ.-mineralischen Diingemittel werden zu
Gruppen zusammengefafit.

Die in der Umfrage ermittelten Daten ergeben fiir die organischen Diingemittel eine
produzierte Menge von etwa 60.000 - 70.000 Mg/Jahr.

Organ.-mineralische Diingemittel wurden in der Menge von etwa 20.000-25.000
Mg/Jahr hergestellt.

Von den organischen Diingemitteln werden 85 % im Hobbygartenbereich und 15 %
im Galabau oder in Sonderkulturen der Landwirtschaft verwendet.

Die organ.-mineralischen Produkte werden fast zu 100 % im Hobbygartenbereich ab-
gesetzt.
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Die durch die Umfragé ermittelten Zahlen decken sich mit denen des Statistischen

Bundesamtes, Wiesbaden vom Jahre 1989.
In der Fachserie 4, R. 3.1. Seite 129 sind unter der Meldenummer 4317 die Garten-

und Blumendiinger aufgefiihrt.

Produzierte Menge in Mg It. SBA, Wiesbaden

Diingemittel 1988 1989 1990
rein organisch 49.521 53.628 | 62.720
organ.-mineralisch 18.145 18.874 | 20.149
mineralisch 56.333 | 65.902 | 69.327

Somit muf fiir das Jahr 1989 davon ausgegangen werden, daB im Haus- und Kleingar-
tenbereich (Hobbygartenbereich)

50.000 - 60.000 Mg rein-organische Diingemittel und

20.000 - 25.000 Mg organisch-mineralische Diingemittel

eingesetzt wurden.

Die gesamte Gartenfliche in der alten BRD wird auf ca. 800.000 ha geschitzt. Die
durchschnittliche GartengroBe betrigt etwa 500 m? [3]. Hieraus ergibt sich pro Garten
und Jahr eine verwendete Menge von 3,1 - 3,8 kg organischer Diinger und 1,3 - 1,6 kg

organisch-mineralischer Diinger.
Eingesetzte Rohstoffe

Die zur Produktion von organischen Diingern herangezogenen Rohstoffe stammen aus
den verschiedensten Bereichen. Der groBte Teil wird importiert.

Die Umfrage ergab, daf mit folgenden Zahlen zu rechnen ist:

- Knochenmehl = 30 %
- Hornspéne = 30 %
- Hithnerdung = 20 %
- Rinderdung = 10 %
- Guano =~ 5%

Rohstoffe, die seltener eingesetzt werden (weniger als 1 %), sind
- Ledermehl]
- Griinmehl
- Kleie, Treber
- Pilzmycele
- Pflanzenextrakte
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- Algenextrakte
- div. Huminstoffe

Der Einsatz von Torf, Rindenmulch und Komposten wurde hier nicht beriicksichtigt.
Produktionskriterien

Der Einsatz von verschiedenen Rohstoffen zur Produktion hidngt von firmeninternen
Kriterien ab und wird sehr unterschiedlich gesehen.

Zum Teil werden Rohstoffe abgelehnt, bei denen auch nur der Verdacht besteht, es
konnten evtl. Schadstoffe (z. B. Schwermetalle) enthalten sein. Auch miissen bei der
Lieferung von Rohstoffen schon Analysenzertifikate iiber deren Inhaltsstoffe vorlie-
gen. Diese MaBnahmen werden dann bei der Vermarktung der Produkte oder der Pro-
duktpalette besonders hervorgehoben. Es handelt sich um ein durch erhdhtes Umwelt-

bewulltsein beim Verbraucher gesteuertes Marketing.

Andere Produzenten hingegen halten sich an den geSetzlich vorgegebenen Rahmen
und verwenden auch Rohstoffe, die z. T. leicht mit Schadstoffen (z. B. Schwermetal-
len) belastet sind, aber vom Gesetz her noch eingesetzt werden diirfen.

Diese Produkte werden hiufig in groBeren Packungseinheiten im Erwerbsgartenbau
und fiir Sonderkulturen verwendet. Hier ist eher der Produktpreis ein entscheidendes
Kriterium fiir den Absatz.

Die Frage, ob in Zukunft ev. andere organ. Stoffe zur Produktion von organ. oder or-
gan.-mineralischen Diingemitteln Verwendung finden, ist von allen befragten Herstel-
lern verneint worden. Die Palette der Rohstoffe nimmt eher ab, da einige Rohstoffe
wegen zu hoher Schadstoffgehalte keine Verwendung mehr finden.

Schlufifolgerungen

Durch die groBle Anzahl unterschiedlicher Produkte ist eine exakte Mengenaufstellung
der einzelnen Diingersorten nicht sinnvoll. Die dauernde Bewegung im Markt fiir
organ. und organ-mineralische Diingemittel macht eine exakte Aufstellung schnell zu-
nichte. Daher wurde bei der Umfrage ein besonderes Augenmerk auf die eingesetzten
Rohstoffe gerichtet. Von dieser Seite her kann eine Einschitzung der ev. Gefahrdung
der Umwelt durch den Einsatz von organ. und organ.-mineralischer Diingemitteln er-
folgen.

Von den aufgefiihrten Rohstoffen ist besonders das Ledermehl mit seinem hohen
Chromgehalt als problematisch einzustufen. Der Gesetzgeber schreibt hier vor, daf8 der

Gehalt an Chrom in organischen Diingern nicht hoher als 0,5 % sein darf.
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Die Verwendung von Hiithnerdung in groen Mengen konnte evtl. zu einer Belastung
mit Organika fiithren, da dem Mineralfutter der Hiihner bestimmte Arzneimittel
zugesetzt sind.

Bet groferen Anteilen von Hornspdnen u. 4. ist evtl. mit einem erhdhten Gehalt beim
Quecksilber zu rechnen.

3.2 Zusammenstellung von Datenmaterial aus Veroffentlichungen des
Statistischen Bundesamtes (SBA) in Wiesbaden

Die fiir die Berechnung der Schwermetallfrachten zugrunde gelegten Diingemittel-
mengen wurden aus folgenden Verdffentlichungen des SBA, Wiesbaden entnommen.

Aus der Fachserie 4, Produzierendes Gewerbe Reihe 8, Fachstatistiken, Reihe 8.2
Diingemittelversorgung 1989:
Jahresbericht mit Angaben iiber Erzeugung, Ein- und Ausfuhr, Lieferungen zum
Verbrauch in der Landwirtschaft gegliedert nach Absatzgebieten und Bestinden
sowie Diingersorten und Nihrstoffgehalten.

Aus der Fachserie 4, Produzierendes Gewerbe Reihe S, Sonderbeitrdge, Reihe S 8,
Diingemittelerzeugung und -versorgung 1950/51 - 1986187
Diese Sonderverdffentlichung enthélt Angaben iiber Diingungsintensitdten, Diin-
gemittelpreise, Ernteertrige und den Einsatz versch. Natur- bzw. Wirtschaftsdiin-
ger iiber den Zeitraum von 1950/51 bis 1986/87.

Auszug aus dem Kommentar zur Giitergruppe 40. Chemische Erzeugnisse, Ausgabe
1989:
Von Meldenummer GP Nr. 4317, Garten- und Blumendiinger bis Meldenummern
GP Nr. 4319, sonstige Diingemittel

Fachserie 4, Produzierendes Gewerbe, Reihe 3, Produktion im Produzierenden Ge-
werbe, Reihe 3.1, Produktion im Produzierenden Gewerbe im In- und Ausland
Jéhrliche Darstellung der Produktion von rund 6.000 Giitern (Menge und Wert)

und der ergédnzenden Angaben aus anderen Quellen, Meldenummer 431720 bis
431790

Alle Veroffentlichungen sind erhéltlich beim Verlag Metzler-Poeschel, Stuttgart.

In der nachfolgenden Tabelle 3 ist der Gesamtdiingemittelverbrauch fiir die Bundesre-
publik Deutschland (alte Lénder) nach den Angaben des SBA fiir 1989 aufgefiihrt.
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Tab. 3:  Dingemittelverbrauch in der BRD, Wirtschaftsjahr 1989
nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (alte Bundeslinder)

Gesamimenge | Reinndhrstoff*
in to in to
N-Diinger Gesamt 4.149.000 1.172.900
davon: Kalkammonsalpeter 3.523.000 952.210
Harnstoff 250.000 126.500
andere Ammonsalpetersorten 376.000 94.190
P-Diinger Gesamt 443.700 90.453
davon: Superphosphat und Triplesuperphosphat 63.700 29.303
Thomasphosphat 270.000 40.275
div. Rohphosphate 110.000 20.875
K-Diinger Gesamt 1.062.000 341.172
davon: Kalirohsalz 277.000 33.220
Kaliumchlorid 724.000 289.702
Kaliumsulfat 61.000 18.250
NPK-Diinger 1.650.000 692.600
NP-Diinger 420.350 251.200
PK-Diinger 1.050.000 313.500
Kohlensaurer Kalk 2.170.000 969.749
Branntkalk 353.150 282.519
Hiittenkalk 496.500 233.339

*  bez. auf N, P,O,, K,0 und CaO + MgO

3.3 Sonstige Quellen der Datenerhebung

Eine telephonische Nachfrage bei diversen in der BRD ansidssigen Diingemittelherstel-

lern nach jahrlichen Produktionsmengen einzelner Diingertypen und deren regionale

Verteilung brachte nur wenig neues Datenmaterial.

Meist wurde auf die Verdffentlichungen des Statistischen Bundesamtes in Wiesbaden

verwiesen.

An den Bundesarbeitskreis Diingung wurde eine schriftliche Anfrage mit Hinweis auf

das Forschungsvorhaben gerichtet mit folgenden Fragestellungen:

- produzierte und in der BRD verkaufte Mengen einzelner Diingemitteltypen,

- Vollanalysen einzelner Diingertypen,
- eingesetzte Rohstoffe

Die Anfrage blieb trotz zunéchst erfolgter Zusage leider unbeantwortet.
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4.  Analysen der Diingemittel

4.1 Multielementanalysen

4.1.1 Probenmaterial

Das fiir die Untersuchung zur Verfiigung stehende Probenmaterial setzt sich zusam-

men aus Riickmustern der Diingemittelverkehrskontrolle der Jahre 1985 bis 1989, aus

einigen Giillen und aus Proben, die fiir das Forschungsvorhaben im Handel gezogen

wurden.

Im Rahmen der Diingemittelverkehrskontrolle werden von der LUFA-Kiel im Auftrag

des Landwirtschaftsministeriums jahrlich etwa 700 Proben beim Landhandel in

Schleswig-Holstein gezogen.

Aus diesen ca. 3.500 zur Verfiigung stehenden Mustern sind fiir das Forschungsvor-

haben folgende Proben ausgewihlt worden:

N-Diinger KAS
Harnstoff
Ammonsulfatdiinger
Kalkstickstoff
gesamt

P-Diinger Triplesuperphosphat
Thomasphosphat
Superphosphat
teilaufgeschlossenes Rohphosphat
weicherdiges Rohphosphat
gesamt

K-Diinger Kaliumchlorid 60
Kaliumchlorid mit Mg 40 + 6
Kalimagnesia 30 + 10
Kalirohsalz
gesamt

NPK-Diinger =~ NPK-Diinger 13 + 13 + 21
NPK-Diinger 15 + 15+ 15
NPK-Diinger 6 + 12 + 18
NPK-Diinger 16 + 16 + 16
NPK-Diinger 12 + 12 + 17 + 2 mit Bor und Zink
NPK-Diinger 12 + 12+ 17+ 2; 15+5+20+2; 11 +7 +
19+1
gesamt

116
50
8
21

96
45
28
34

8

29
121
10
52

36
19

3
47
35
15

195

211

212

155
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PK-Diinger PK-Diinger mit Superphosphat 45
PK-Diinger mit Thomasphosphat und Dicalciumphosphat 114
PK-Diinger mit teilaufgeschlossenem Rohphosphat 61
PK-Diinger mit weicherdigem Rohphosphat 9
gesamt 229

NP-Diinger gesamt 66

Kupferdiinger  Kupferdiinger 2,7 29
Kupferdiinger 5 26
gesamt 55

Bordiinger gesamt

Mg-Diinger gesamt 7

Kalk-Diinger  gesamt 67

Organ. u. organ.-

mineral. Diinger organ. Diinger 17
org. min. Diinger 10
gesamt 27

Wirtschafts-

diinger Rindergiille 5
Schweinegiille 5
gesamt 10

Es ergibt sich somit eine Gesamtzahl von 1.237 Proben fiir die Multielementanalysen.

Die Rinder- und Schweinegiillen sind zufallsméBig aus mit privatrechtlichem Untersu-
chungsauftrag eingesandten Proben des Jahres 1989 zur Analyse fiir das Forschungs-
vorhaben ausgewihlt worden.

4.1.2 Methodik
Probenaufbereitung [7]

Die mineralischen Diingemittelproben wurden mit einer Retsch-Ultrazentrifugalmiihle
zerkleinert.
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Dabei wurden folgende Siebe verwendet:

0,5mm  fir N-Diinger
K-Diinger
NPK-Diinger

0,2mm  fiir Thomasphosphat, granuliert

0,12mm fiir Superphosphat
Triplesuperphosphat
und NP-Diinger

Die organischen und organisch-mineralischen Proben wurden homogenisiert und bei
480°C im Muffelofen verascht.

Chemische Untersuchungsverfahren [7]

Eine definierte Menge der gemahlenen Proben wird mit 25%iger Salzsdure 30 min ge-
kocht. Die Einwaage ist in der Regel 10 g ad 200 ml, bei Spurennéhrstoffdiinger 2 g
ad 200 ml. Bei nicht in Salzsdure 16slichen Diingern erfolgte der Aufschlufl entspre-
chend mit Konigswasser. Fiir Hiitten- und Konverterkalke wurde zusétzlich eine Kie-
selsdureabscheidung durchgefiihrt. Giilleproben wurden vor dem Aufschlufl einge-
dampft und trocken bei 450°C verascht.

Nach dem Uberspiilen und Auffiillen im MeBkolben wird der Extrakt filtriert. Die
Messung erfolgt direkt aus dem Filtrat oder einer aus dem Filtrat entnommenen Ver-
diinnung,

Die Multielementmessungen wurden durchgefiihrt am

- Atomabsorptionsspektralphotometer (AAS) SP 9 von Pye Unicam

- ICP-Spectrometer PU 7000 von Unicam

Die Nachweisgrenzen der Multielementanalysen fiir die untersuchten Elemente sind:

Element Nachweisgrenze
Kupfer (Cu) 0,2 mg/kg
Zink (Zn) 0,2 mg/kg
Mangan (Mn) 1 mg/kg
Kobalt (Co) 1 mg/kg
Blei (Pb) 1 mg/kg
Cadmium (Cd) 0,1 mg/kg
Nickel (Ni) 1 mg/kg
Chrom : (Cr) 1 mg/kg
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4.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Multielementanalysen sind in den Tabellen 4 bis 14 dargestellt.
Alle Gehalte sind in mg/kg angegeben und auf Originalsubstanz bezogen.

Die Anzahl der untersuchten Proben ist jeweils mit dem Dilingemitteltyp angegeben.
Folgende Elemente wurden bei allen Proben bestimmt: Cu, Zn, Mn, Co, Pb, Cd, Ni,
Cr. Insgesamt wurden 9.896 Analysen durchgefiihrt.

Von allen Diingertypen sind die Durchschnitts- und die min. und max. Gehalte
angegeben.

Die Analysenergebnisse variieren je nach Element und Diingemitteltyp teils in verhalt-
nismifig engen, teils in sehr weiten Bereichen. Die Berechnung der Mittelwerte er-
folgte grundsétzlich aus der Gesamt-Stichprobe, auch dann wenn keine Normalvertei-
lung der Ergebnisse vorliegt. Statistische AusreiBer wurden durch Wiederholung der
Analysen abgesichert. Bei Unterschreiten der Nachweisgrenze wurde die Mittelwert-
berechnung mit der Nachweisgrenze x 0,5 durchgefiihrt und als Grundlage fiir die Bi-
lanzierung verwendet.

Besonderheiten zu den Ergebnissen einzelner Diingemitteltypen sind bei den jeweili-
gen Tabellen nachfolgend aufgefiihrt und soweit moglich erldutert. Die Einzelwerte
der Analysen sind dem Anhang 1 zu entnehmen.

Bei einigen Tabellen sind am Ende mehrere Diingemitteltypen zusammengefalit, da
diese bei der spéteren Bilanzierung zusammen abgehandelt werden.
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Tab.4:  Durchschnittliche Schwermetallgehalte von N-Diingern nach

Lufa-Analysen in mg/kg

*  Nur in 32 Proben von 195 Proben wurde Blei nachgewiesen

** Nur in 31 Proben von 195 Proben wurde Cadmium nachgewiesen

Typ Cu | Zn | Mn | Co | Pb* |Cd**| Ni Cr
Kalkammonsalpeter g 129 46 | 144 | <1 | 11,3024 | 6,8 | 17,3
min | <0,2| 1,0 | 2,0 - <1 | <01} <1 2
n=116 max | 18,2 | 506 | 826 - 104 | 2.4 26 42
Harnstoff g 108108 35| <1<l i<01]<1]| <l
min [<0,2{<0,2] <1 - - <0,1| <1 | <1
n=2350 max | 7,6 | 4,0 | 38 - - 0,2 8 2
Ammonsulfatdinger @ | 25 | 2,1 | 56 | <1 | <1 |<0,1| 50 | 4,0
min |<0,2| 0,6 | <1 - - - 2 2
n=_§ max | 8,6 | 4,2 16 - - - 8 10
Kalkstickstoff & 7.8 | 59 1235 <1 | <1 |<0,1]|158]| 9,1
min | 54 | 3,6 14 - <1 - 8 6
n=21 max | 11,8 | 20,8 | 46 - 2 - 22 14

Die Ergebnisse der N-Diingeranalysen sind in Tab. 4 zusammengestellt. Auffillig

sind die sehr unterschiedlichen Werte fiir Cu, Zn, Mn und Pb beim Kalkammonsalpe-
ter. Dabei sind die erhohten Werte fiir Zn, Mn und Pb miteinander korreliert, wihrend
die erhohten Werte fiir Cu davon unabhingig in anderen Proben festgestellt wurden.

Beim Harnstoff sind die Mn-Werte nicht normalverteilt. Der iiberwiegende Anteil der

Proben liegt im niedrigen Bereich, wihrend bei einer kleinen Gruppe von Proben er-
hohte Werte festgestellt wurden.
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Tab.5: Durchschnittliche Schwermetallgehalte von P-Diingern nach
Lufa-Analysen in mg/kg
Typ Cu Zn | Ma | Co | Pb cd Ni Cr
Triplesuperphosphat @& | 23 | 448 | 32 | <1 | <1 | 30,6 | 31 | 300
min | 5,6 | 58 12 - <1 | 50| 40 | 42
n =96 max | 166 | 736 | 154 - 6,0 | 60 62 | 620
Thomasphosphat 2] 33 67 (20500] <1 56 | <0,1 | 6,0 | 1759
min | 11,6 | 8,6 17200 - <1 - 2,0 | 1380
n =45 max | 52 | 180 |30000f - 28 - 10 | 2320
Superphosphat @ 1225 138 | 29 <1 | <1 | 60 | 14,6 | 181
min | 10,6 | 110 | 10 - <1 | 14 | 60} 72
n =28 max | 144 | 196 | 190 | - | 40 | 36 | 50 | 240
teilaufgeschlossenes
Rohphosphat @ | 156 195 73 <1 1,2 72 1156 | 170
min | 7,8 | 72 18 - <1 1,4 | 40 | 9
n =34 max | 25,4 | 1260 | 476 - 40 | 54 26 | 220
weicherdiges
Rohphosphat @ | 1591 214 | 35 | <1 | 1,6 | 11,4 | 155 | 160
min | 8,8 56 14 - <1 | 54 | 80 | 136
n=2_8 max | 22 | 290 | 76 - 6,0 | 13,6 | 20 | 220
Superphosphat u. ’
Triplesuperphosphat & | 22,9 | 378 | 31,5 | <1 | <1 | 250272 | 273
min | 5,0 | 58 10 - <1 | 14 | 40 | 42
n=124 max | 166 | 736 | 190 - 6,0 | 60 62 | 620
div. Rohphosphate* @ | 15,6 | 199 | 65,7 | <1 1,3 | 7,8 | 15,6 | 168
min | 7,8 56 14 - <1 1.4 | 40 90
n=42 max | 25,4 | 1260 | 476 - 6,0 | 54 26 | 220

*  Teilaufgeschlossenes Rohphosphat und weicherdiges Rohphosphat.

Die Ergebnisse der P-Diingeranalysen sind in Tab. 5 zusammengestellt. Beim Triple-
superphosphat erkldrt sich die grofle Spannweite der Analysenergebnisse fiir Cu, Zn
und Mn durch wenige nach oben bzw. nach unten abweichende Einzelproben. Das
Thomasphosphat fillt durch groBe Unterschiede beim Zn-Gehalt auf, die Verteilung
der Einzelanalysen ist jedoch weitgehend normalverteilt. Unter den Superphosphatpro-

ben wurden zwei Ausreifier mit erhdhtem Cu und Ni bzw. mit erhohtem Mn-Gehalt er-
mittelt. Die groBe Spannweite fiir Zn beim teilaufgeschlossenen Rohphosphat ergibt
sich durch einen sehr hohen und einige niedrige Werte. Ebenso ist beim weicherdigen

Rohphosphat die Streuung der Zn-Werte zu erklédren. Bei allen P-Diingern aufler dem

Thomasphosphat zeigen sich die von den verschiedenen Phosphatlagerstitten bekann-
ten Unterschiede im Cd-Gehalt, die meist mit dem Zn-Gehalt korreliert sind.
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Tab.6:  Durchschnittliche Schwermetallgehalte von K-Diingern nach
Lufa-Analysen in mg/kg

Typ Cu Zn | Mn | Co | Pb* | Cd Ni Cr
Kaliumchlorid 60 g 1293767 | <1}|<1|<01]| 1,1 | 42
min | 1,0 1,8 4,0 - - - <1 2
n=29 max | 8,8 | 74 18 - - - 2,0 10
Kaliumchlorid mit g | 32 58 |114] <1 | <1 |<0,1] 32179
Mgd0+6 min | 0,2 | 2,0 | 4,0 - <1l | <0,1] 20 2
n=121 max | 24 74 28 - 2 34 | 80 22
Kaliumsulfat mit < | 35| 31| 48 | <1 | <1 |<0,1| 34| 7,8
Mg 30 + 10 min | 2,6 | 2,0 | 4,0 - - - 2,0 6
n=10 max | 44 9.0 6,0 - - - 6,0 10
Kalirohsalz %, 37 1 35 ] 96 | <1 | <1 |<0,1| 88 |174
12+ 6 min | 0,8 1,4 | 40 - - - <1 4
n=>52 max | 24 35 46 - - - 14 36
Kaliumchlorid** @ | 32| 54 1105 <1 | <1 <01} 31 72
(gesamt) min | 0,2 1,8 4,0 - - <0,11 <1 2
n=150 max | 24 74 28 - - 34 | 80 | 22

*  Innur 5 Proben von 150 Proben wurde Blei nachgewiesen.

#*  Kaliumchlorid 60 und Kaliumchlorid mit Mg 40 + 6.

Die Ergebnisse der K-Diingeranalysen sind in Tab. 6 zusammengestellt. Beim Kali-
umchlorid mit Magnesium 40 + 6 (Kornkali) wurden einige Proben mit erhdhten Wer-
ten fiir Cu und Zn ermittelt. Auch beim Kalirohsalz ergaben sich bei einzelnen Proben
erhohte Werte fiir Cu, Zn oder Mn.
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Tab.7:  Durchschnittliche Schwermetaligehalte von NP-Diingern nach
Lufa-Analysen in mg/kg

Type Cu Zn Mn | Co Pb Cd Ni Cr

NP-Diinger @ 12201202162 | <1 | <1 11,8254 141
min | 2,2 | 12,8 | 12 - <1 1] 02 | 40 6

n =66 max | 80 | 526 | 494 - 6 36,21 64 | 360

*  NP-Diinger 18 + 46, 11 + 52, 20 + 20 und 12 + 54; die unterschiedlichen NP-Diinger sind nicht
einzeln aufgefiihrt. Am hiufigsten vertreten ist die Sorte NP-Diinger 18 + 46 mit 60 Proben.

Die Ergebnisse der NP-Diingeranalysen sind in Tab. 7 zusammengestellt. Bei den
Einzelanalysen wurden zwei auffillige Gruppen ermittelt. Niedrige Mn-Werte korre-

lieren mit hohen Zn-, Cd- und Cr-Werten und umgekehrt.
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Tab.§8:  Durchschnittliche Schwermetallgehalte von PK-Diingern nach
Lufa-Analysen in mg/kg

Typ Cu Zn | Mn | Co | Pb* | Cd Ni Cr

PK-Diinger m.

Thomasphosphat und & 21 90 | 9426| <1 2,9 3,0 31 909

Dicalciumphosphat min | 11,6 | 5,6 | 5600 | - <1 | <0,1{ 4,0 | 540

n=114 max | 76 | 266 {13160 - 194 | 23,8 | 198 | 1600

PK-Diinger mit

teilaufgeschl.

Rohphosphat g | 14,3 | 141 66 <1 1,7 42 1 11,4 1 104

min| 26 | 64 | 10 | - | <1 | 22|60 34|

|n=61 max | 100 | 664 | 1400 - 6 10,4 | 16 170

PK-Diinger mit

weicherdigem %] 17,6 | 219 108 <1 4,0 6,3 13,5 | 160

Rohphosphat min| 0,8 | 124 | 10 - <1 | 28 | 40 66

n=9 max | 102 | 734 | 874 - 10 8,8 66 | 780

PK-Diinger ) 30 85 46 <1 <1 63 | 16,6 | 127

mit Superphosphat min | 11 55 14 - <1 2,4 10 94

n =45 max | 264 | 128 | 660 - 2 52 36 194

PK-Diinger @ 1208 | 107 |4614 | <1 | 2,3 | 3,6 | 22,8 | 517

(gesamt) min { 0,8 5,6 10 - <1 | <0,1] 4,0 34

n =229 max | 264 | 734 {13160] - 194 | 52 198 | 1600

*  Nur in 76 Proben von 229 Proben wurde Biei nachgewiesen.

Die Ergebnisse der PK-Diingeranalysen sind in Tab. 8 zusammengestellt. Je nach roh-

stoffanteiliger Zusammensetzung wurden bei allen PK-Diingern erhebliche Unter-
schiede in den Gehalten an Schwermetallen festgestellt. Da die Unterschiede auch bei

gleichen Diingemitteltypen auftreten, ist eine getrennte Bilanzierung nicht moglich.
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Tab.9:  Durchschnittliche Schwermetallgehalte von NPK-Diingern nach
Lufa-Analysen in mg/kg

Typ Cul| Zn |Mn| Co | Pb | Cd | Ni | Cr
NPK-Diinger @ (1791 97 | 53 | <1 |12*| 6,1 | 13 | 72
13+13+21 min | 56 | 24 | 6,0 - <0,11 2,0 | 18
n =36 max | 76 | 170 {462 | - | 6,0 | 10,6 | 24 | 138
NPK-Diinger, 15+15-15, @ 13,6 74 | 66 | <1 | 1,2 | 58 | 11 | 56
16+16+16, 6+12+18,

12+12+17+2 min | 2,6 | 84 |74 | - | <1<0,1]40 ] 12
n =84 max | 54 { 204|180} - | 60 |17,6| 36 | 136
NPK-Diinger, @ |11,71162 | 112 | <1 | 45|28 |98 | 47
1241241742 m. Boru. Zink min | 5,6 | 87 | 5,8 - <1] 16| <1]| 26
n =35 max | 22,6 | 318 {1200 - | 80 | 74 | 20 | 110
NPK-Diinger @ 13,4100 77 | <1 ] 2,1 | 49 |109| 55
(gesamt) min | 2,6 | 24 | 5,8 - <1 }<0,1} <1} 12
n=155 max | 76 | 318 {1200} - | 8,0 |17,6| 36 | 138

%

Nur in 11 Proben von 36 Proben wurde Blei nachgewiesen.

Die Ergebnisse der NPK-Diingeranalysen sind in Tab. 9 zusammengestellt. Unter den
NPK-Diingern sind auch solche Diingemitteltypen aufgefiihrt, die Zn und Mn als Spu-
renelementzusatz enthalten. Dadurch erkldren sich die z. T. hohen Gehalte dieser Ele-
mente. Besonders auffillig ist dagegen der sehr grofe Unterschied in den Cd-Gehal-
ten. Offensichtlich werden von einigen Herstellen immer noch Cd-reiche Rohphospha-

te verarbeitet.
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Tab. 10: Durchschnittliche Schwermetaligehalte von organischen und
organisch-mineralischen Diingern nach Lufa-Analysen in mg/kg

Typ* Cu | Zn | Mn | Co | Pb**| Cd | Ni Cr
org. Diinger & 1567 156 | 137 | <1 | <1 | 0,3 | 19,3 | 16,8
min | 3,2 | 46 | 4,0 - <1 |02 |<1,0] <1
n=17 max | 176 | 336 | 444 - 10 | 0,6 | 56 | 156
organ.-min. Diinger & | 28,2 | 150 | 177 | <1 <1 1,8 42 | 484
min | 7,2 | 28 14 - <1 |<0,1] 2,0 | 8,0
n=10 max | 130 | 496 | 1080 | - 4,0 | 4,6 | 8,0 {2020
organ.-min. und | 46 | 154 | 152 | <1 | <1 | 0,7 | 82 | 197
org. Diinger gesamt min | 3,2 28 4,0 - <1 |<0,1{<1,0! <1
n=27 max | 176 | 496 | 1080 | - 10 | 4,6 | 56 {2020

*  Die Zusammensetzung der einzelnen organischen und organisch-mineralischen Diinger ist sehr
unterschiedlich. Die zur Produktion eingesetzten Rohstoffe sind nicht bei allen Diingern bekannt.

** Nur in 5 Proben von 27 Proben wurde Blei nachgewiesen.

Die Ergebnisse der Analysen von organischen und organisch-mineralischen Diin-
gern sind in Tab. 10 zusammengestellt. ErwartungsgemiB ergaben sich fiir die Ele-
mente Cu, Zn, Mn, Ni und Cr sehr grole Unterschiede, die auf die eingesetzten Roh-
stoffe zurtickzufiihren sind.
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Tab. 11: Durchschnittliche Schwermetallgehalte von Kupfer-Diingern nach
Lufa-Analysen in mg/kg
Typ Cu* Zn Mn Co Pb Cd Ni Cr
Kupferdiinger & - 11215| 946 17 {3353} 9,2 357 | 374
5 min - 7900 | 580 | 2,0 | 1900 | 2,4 32 140
n=26 max - 13600| 3940 | 22 | 5880 | 24,4 | 1280 | 600
Kupferdiinger
2,7 ) - 287001 2395 | 2,0 | 1460 | 14,2 | 1276 | 172
min | - | 325]| 140 | <1 | 196 | 1,0 | 100 | 8
n =29 max - 143800 5030 | 10 | 2020 26 | 3200 360
Kupferdiinger & - 20400 1710 | 9,1 | 2354 | 11,8 | 841 | 267
(gesamt) min - 32,5 140 <1 196 1,0 32 8
n=>55 max - 143800| 5030 | 22 | 5880 | 26 | 3200 | 600

*  Die Kupfer-Gehalte entsprechen den in der Typenbezeichnung angegebenen Werten,

Die Ergebnisse der Cu-Diingeranalysen sind in Tab. 11 zusammengestellt. Entspre-

chend dem Herstellungsverfahren und dem Rohstoffeinsatz unterscheiden sich die bei-

den aufgefiihrten Diingemitteltypen erheblich. Der bei der Verhiittung hergestellte

5 %-ige Cu-Diinger ist gekennzeichnet durch hohere Co-, Pb- und Cr-Werte (vergl.
auch erhohte As-Gehalte in Kap. 4.2).
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Tab. 12: Durchschnitiliche Schwermetallgehalte von Magnesiumdiinger,
Bordiinger und Bodenhilfsstoff nach Lufa-Analysen in mg/kg
Typ Cu | Zn | Mn | Co | Pb | Cd | Ni Cr
Magnesiumsulfat %) 30 | 95 63 | <1*| <1 | <01 <1*]| 69
min | 1,2 | 0,6 | <1 <1 - - - <1
n=7 max | 8,6 50 260 2 - - 16 32
Bordiinger & 15 8,4 2.0 <1 <1 |<0,1] <1 <1
min | 96 | 24 | 20 | - . ; ] .
n=73 max | 25 20 2,0 - - - - -
Bodenhilfsstoff ) 68 | 179 | 898 | 40 | <1 | <01 | 97 | 123
Steinmehl min | 46 124 | 886 | 4,0 - - 64 | 116
n=2 max | 90 234 | 910 | 4.0 - - 130 | 130

*  Nur in 1 Probe von 7 Proben wurde Kobalt und Nickel nachgewiesen.

Die Ergebnisse der Analysen von Magnesiumdiingern, Bordiingern und Bodenbhilfs-

stoffen sind in Tab. 12 zusammengestellt. Eine statistische Beurteilung ist wegen der

geringen Probenzahl nur eingeschrinkt moglich.
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Tab. 13: Durchschnittliche Schwermetallgehalte von Diinge-Kalken nach
Lufa-Analysen in mg/kg
Typ Cu | Zn | Mn | Co | Pb {Cd**| Ni Cr
kohlensaurer Kalk* & 8,2 58 | 174 | <1 | 73 1 0,5} 46 | 69
min | 2,4 13 12 - 2 |<0,1] <1 2,0
n=47 max | 76 | 370 | 492 - 26 4 20 12
Hiittenkalk @ |54 1106 [1315] <1 | <1 |<0,1] 4,0 | 33,2
min | 3,8 | 34 | 154 - - - 2,0 | 30
n=>5 max | 8,0 | 28 |2200| - - - 6,0 | 36
Branntkalk @ | 11,11158 | 147 | <1 | 2,8 [<0,1] 6,0 | 19,2
min | 62 | 8,6 | 90 - 2,0 - 2,0 | 6,0
n=13 max | 24 | 34 | 180 - 6,0 - 80 | 34
Riickstandkalk ) 86 | 7,5 {10620 <1 | <1 |<0,1; 15 | 590
min | 6,2 | 2,2 |4600| - <1 - 12 | 280
n=2 max | 11 | 12,8 |16640] - 2 - 18 | 900
Kalk @ | 85| 46 | 257 | <1 | 62 | 03| 48 | 114
(gesamt)*** min | 24 | 34 | 12 - 2,0 |<0,1] <1 | 20
n =65 max | 76 | 370 |2200| - 26 | 40 | 20 | 36

* Kohlensaurer Kalk und kohlensaurer Magnesiumkalk.

#*  Nur in 17 Proben von 65 Proben wurde Cadmium nachgewiesen.
***  Ohne Riickstandkalk

Die Ergebnisse der Diinge-Kalkanalysen sind in Tab. 13 zusammengestellt. Aus den

Analysenergebnissen lassen sich die unterschiedlichen Herkiinfte ableiten. Unter den

kohlensauren Kalken befinden sich zwei Proben mit deutlich erhohtem Zn-Gehalt. Die

beiden Proben Riickstandkalk mit den hohen Mn- und Cr-Gehalten sind nicht repré-

sentativ fiir die vielen verschiedenen im Handel befindlichen Sorten.
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Tab. 14: Durchschnittliche Schwermetallgehalte von Rinder- und
Schweinegiillen nach Lufa-Analysen in mg/kg Originalsubstanz*

Typ Cu | Zn | Mn | Co | Pb | Cd | Ni Cr
Rindergiille @ | 26 126182 <1 | 04 [ 0,02} 03 |0,21
min | 1,3 | §,1 16 - 0,3 10,01| 0,2 | 0,13
n=>5 max | 3,6 | 18 23 - 0,5 1003 04 ] 03
Schweinegiille g 124 39 21 <1404 003} 1,3 ] 05
min | 1,3 | 9,8 | 60 - 0,2 1001 0,3 | 0,17
n=>5 max | 20 81 44 - 0,6 10,05} 3,1 | 1,2
Giille (gesamt) ) 7.5 26 1196 «1 | 0,4 10,021 0,8 | 0,37
min | 1,3 | 81 | 6,0 - 02 1001] 0,2 | 0,13
n=10 max | 20 g1 44 - 0,6 {0,05] 3,1 | 1,2

*  Der durchschnittliche Trockensubstanzgehalt betrug bei den Rindergiillen 5,8 % und bei den
Schweinegiillen 4,0 %

Die Ergebnisse der Giilleanalysen sind in Tab. 14 zusammengestellt. Bei den jeweils
fiinf zufdllig ausgewdhlten Proben wurden die bekannten Unterschiede im Cu- und Zn-
Gehalt von Rinder- und Schweinegiille bestitigt. Neben Cu und Zn waren auch die
Gehalte an Ni und Cr in der Schweinegiille hoher als in der Rindergiille. Als Ursache
kann hier die unterschiedliche Futterzusammensetzung bzw. bestimmte Futterzusatz-

stoffe im Schweinefutter angenommen werden.

Da die Giilleanalysen erst nachtriglich in das Untersuchungsprogramm aufgenommen
wurden, konnte kurzfristig bis zur Erstellung des vorliegenden Berichts kein ausrei-
chendes Probenmaterial aus 6kologisch wirtschaftenden Betrieben beschafft werden.
Aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Betrieben sehr unterschiedlichen Fut-
terzusammensetzung ist insbesondere bei Schweinegiille aus 6kologisch wirtschaften-

den Betrieben mit deutlich niedrigeren Gehalten an Cu, Zn, Ni und Cr zu rechnen.



-34 -

4.2 Einzelanalysen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Einzelanalysen umfassen je
nach Diingemitteltyp die Elemente As, B, Be, Hg, F, Se, Tlund V.
Die Einzelwerte der Analysen sind im Anhang 2 aufgefiihrt.

4.2.1 Probenmaterial und Untersuchungsparameter

Aus dem zur Verfiigung stehenden Probenmaterial (s. 4.1.1) wurden folgende Diinger

untersucht:
Diinger untersuchte Elemente

Stickstoffdiinger Hg
Phosphatdiinger As, Hg, Tl, Be, Se, V
Kalidiinger F,Hg
Kupferdiinger As,Hg, T1, Be, Se, V
Rinder- und Schweinegiillen As, Hg, T1, Be, Se, V
organ. und organ,-mineralische Diinger | As, B, Hg

Im Rahmen der Einzeluntersuchungen wurden insgesamt 198 Analysen auf die o. a.
Schadelemente durchgefiihrt.

4.2.2 Methodik

Die Probenaufbereitung und das chemische Aufschiulverfahren fiir die Einzelanalysen
entspricht dem der Multielementanalysen. [7]

Die Messung erfolgte an einem Graphitrohr-AAS von Perkin-Elmer, Typ AAS 4111
Z1. mit vollautomatischem, sequentiellen Multielementsystem fiir Graphitrohrofen-

AAS und longitudinaler Zeemann-Effekt-Untergrundkorrektur.

Fiir die Quecksilberbestimmung wurde ein vollautomatisches Flulinjektions-Hydrid-
System benutzt.

Um storende Matrixeffekte auszuschliefen, wurde bei der Messung der Elemente Ar-
sen, Selen und Vanadium Mg(NOQ,), als Modifier zugesetzt.



4.2.3 Ergebnisse

Bei den Multielementanalysen wurde eine grofie Anzahl von verschiedenen Diingemit-
teln untersucht, um fiir die 8 ausgewahlten Elemente Cu, Zn, Mn, Co, Pb, Cd, Ni und
Cr statistisch zuverldssige Daten zu erhalten. Ziel der Einzelanalysen ist dagegen, fiir
weitere potentielle Schadelemente in bestimmten Diingemitteln aktuelle Zahlen zu er-

halten. Die Mittelwerte dieser Einzelanalysen sind in den nachfolgenden Tabellen zu-

sammengestellt.
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Tab. 15: Stickstoff-, NP- und PK-Diingeranalysen auf As und Hg in mg/kg

As Hg

4
Kalkammonsalpeter n.b < 0,01
n=2
Harnstoff n. b. < 0,01
n=3 =2
NP-Diinger 3,1 < 0,01
n=11 n=35

PK-Diinger 2,7 0,02

n=23
NPK-Diinger 4,6 n. b.

Die Untersuchung der stickstoffhaltigen Mineraldiinger auf As und Hg ergab keine

auffilligen Werte.

Tab. 16: Phosphatdingeranalysen auf As, Hg, Be, Se, TI und V in mg/kg

As Hg Be Se Tl Vv
Superphosphat u. n=5 n=73 n=1 n=1 n=1 n=1
Triplesuperphosphat 3,7 0,04 7,8 2,4 0,4 140
n=3 n=3 n=1 n=1 n=1 n=1
Thomasphosphat 3,2 < 0,01 0,4 0,5 <0,01 | 3.440
teilaufgeschl. u. n=3 n=4 n=1 n=1 n= n=1
weicherd. Rohphosphat 3,6 0,07 1,4 2,1 0,1 927

Bei den Phosphatdiingern wurden vor allem beim Thomasphosphat erhdhte Gehalte
an Vanadium festgestellt. AuBerdem lag der Gehalt an Beryllium beim Triplesuper-

phosphat vergleichsweise hoch.
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Tab. 17: Kalidiingeranalysen auf F und Hg in mg/kg

F Hg
n=2 n=2
Kaliumchlorid 51 0,06
n=2 n=2
Kalirohsalz 161 < (0,01
n=2
Kaliumsulfat <50 n.b

In den Kalidiingern wurden F und Hg untersucht. Die Gehalte lagen in den jeweils zu
erwartenden Bereichen.

Tab. 18: Kupferdiingeranalysen auf As, Hg, Be, Se, Tl und V in mg/kg
As Hg Be Se Tl 1%
n=7 n=1 n=6 n=6 n=6 n==6
Kupferdiinger 5 411 0,2 3,6 8,6 0,4 118
=2 n=3
Kupferdiinger 2,7 6,2 0,07 n. b. n. b. n. b. n. b.

Die Analyse der Kupferdiinger ergab fiir den bei der Verhiittung hergesteliten
5 %igen Cu-Diinger fiir Arsen einen sehr hohen Wert, der wie bei den Schwermetallen
(s. Kap. 4.1) als rohstoffbedingt anzusehen ist.

Tab. 19: Organ. und organ.-min. Diingeranalysen auf As, B und Hg in mg/kg
As B Hg
n=1 n=16 n=1
organ. Diinger 4.4 31 0,13
organ.-mineral. n=1 n=3_§ n=1
Diinger 1,8 21 0,10

Bei den organ. und organ.-mineralischen Diingern wurden As, B und Hg untersucht.
Aufgrund der vielen verschiedenen Rohstoffe, die hier eingesetzt werden, konnen die
Ergebnisse fiir As und Hg mit jeweils n = 1 als nicht reprédsentativ angesehen werden.
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Tab, 20: Giilleanalysen auf As, Hg, Be, Se, Tl und V in mg/kg

As Hg Be Se Tl Vv
% 0,03 < 0,01 | 0,005 0,13 < 0,01 0,33
Rindergiille min. 0,02 - 0,003 0,09 - 0,23
n=35 max. 0,04 - 0,009 0,18 - 0,43
%) 0,08 <0,01 | 0,009 0,11 < 0,01 0,32
| Schweinegeiille min. 0,02 - 0,002 0,08 - 0,13
n=>5 max. 0,21 - 0,019 0,16 - 0,76
Giille* & 0,05 < (0,01 | 0,007 0,11 < 0,01 0,33
gesamt) min. 0,02 - 0,002 0,08 - 0,13
n=10 max. (2,79) - 0,019 0,18 - 0,76

* Die Gehalte sind bezogen auf Originalsubstanz. Der durchschnittliche Trockensubstanzgehalt
betrug bei den Rindergiillen 5,8 % und bei den Schweinegiillen 4,0 %.

In den Rinder- und Schweinegiillen lagen alle 6 Elemente (As, Hg, Be, Se, T1, V) er-
wartungsgemdl im niedrigen Bereich. Bei einer Einzelprobe Schweinegiille wurde ein
deutlich erhohter Arsengehalt gefunden, der fiir die Mittelwertbildung nicht beriick-
sichtigt wurde. Die Ursache ist dort sicherlich in der Verwendung eines As-haltigen
Futtermittelzusatzstoffes zu sehen.



-38 -

5. Auswertung und Bilanzierung

Zur Auswertung der Ergebnisse werden zunéchst die Literaturangaben mit den Lufa-
Analysen verglichen. Danach werden die durchschnittlichen Schadelementfrachten fir
die Boden aus dem Diingerverbrauch und den Elementgehalten errechnet. Abschlie-
Bend wird fiir verschiedene Nutzungs- und Diingungssysteme die spezifische Schad-
stoffracht bilanziert.

5.1 Vergleich der Elementgehalte in Diingemitteln nach der
Literaturstudie und nach den eigenen Analysen

Im Rahmen der Literaturstudie (Diplomarbeit BRODERSEN, 1990) wurde deutlich,
daB bereits eine groBere Anzahl von Arbeiten iiber Schwermetallgehalte in Diingemit-
teln vorliegt. Die verschiedenen Elemente und Diingemitteltypen sind jedoch sehr un-
terschiedlich intensiv bearbeitet worden. Wihrend z. B. iiber die Phosphatdiinger und
hier insbesondere iiber den Cadmiumgehalt im Rohphosphat zahlreiche Analysen vor-
liegen, wurden andere Diinger und Elemente z. T. nur in wenigen Einzelanalysen un-
tersucht. Hinzu kommit, daB in einer Reihe von Arbeiten nur ungenaue Angaben lber
den Diingemitteltyp gemacht wurden. Die Literaturangaben sind daher vielfach nur
schwer vergleichbar. In einigen Fillen widersprechen sich auch die Ergebnisse oder
liegen soweit auseinander, daB eine Mittelwertbildung nicht ohne weiteres moglich ist.

Bei den eigenen Lufa-Analysen ergibt sich durch die groe Proben- und Analysenzahl
bei den Multielementuntersuchungen allgemein eine sehr viel bessere statistische
Auswertung.

In der nachfolgenden Tabelle sind die durchschnittlichen Arsen- und Schwermetallge-
halte von Diingemitteln im Vergleich der Literaturstudie und der eigenen Lufa-Analy-
sen aufgefiihrt. Die Literaturangaben sind kursiv, die Lufa-Analysen gerade und fett
gedruckt. Auf die Darstellung der Werte fiir Mangan und Cobalt wird im Rahmen der
weiteren Auswertung verzichtet, da das Mangan in den gefundenen GroBenordnungen
ausschlieBlich als Pflanzenndhrelement anzusehen ist und das Cobalt bei fast allen
Analysen unter der Nachweisgrenze liegt.
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Tab.21: Durchschnittliche Arsen- und Schwermetallgehalte von Diingemitteln
im Vergleich der Literaturstudie und Lufa-Analysen in mg/kg

Literaturangaben = kursiv gedruckt,
Lufa-Analysen = gerade und fett gedruckt

Typ Arsen | Cadmium| Chrom | Kupfer | Nickel Blei Zink
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kalkammonsalpeter 3.3 04 4 7 2,7 38 64
n. b. 0,24 17,3 2,9 6,8 11,3 46
Harnstoff 0,04 0,1 12 0,6 0.8 0.5 4
. b, <01 <1 0.8 <1 <1 0,8
Superphosphat und 14 20-38 215 20 33 2 470
Triplesuperphosphat 3,7 25,0 273 22,9 27,2 <1 378
Thomasphosphat 2,6 0,1 2200 45 k A. 5-16 60
3,2 <01 1759 33 6,0 5,6 67
div. Rohphosphate ] i5 100 16 15 3 250
3,6 7,8 168 15,6 15,6 1,3 199
Kalirohsalz k A kA kA k A. k oA 0,3 02
n. b, <01 17,4 3,7 8,8 <1 3,5
Kaliumchlorid 0,06 0,07 24 3.9 1,2 0.5 4
n. b, < Q.1 7,2 3,2 3,1 <1 5,4
Kaliumsulfat 0.5 0,08 2,8 3.3 0,4 0,7 15
n. b, <§,1 7,8 3,5 3,4 <1 3,1
NPK-Diinger 6 2-5 15 17 4,9 1,8 100
4,6 4,9 85 13,4 10,9 2,1 100
PK-Diinger* 6 6 260 25 20 3 200
2,5 3,6 517 26,8 22,8 2,3 107
NP-Diinger 10-14 10-15 | 50-150 28 15 1,9 152
3,1 11,8 141 22,6 25,4 <1 202
organ. und organ.-mineral. kA 0.3 35 17 13 84 113
Diingemittel 3,1 0,7 197 46 8,2 <1 154

*  PK-Diinger mit Thomasphosphat, mit teilaufgeschliossenem Rohphosphat, mit weicherdigem Roh-

phosphat und mit Superphosphat

Bei den Elementen As, Cd und Cu liegen die Mittelwerte aus der Literaturstudie dhn-
lich oder innerhalb der Standardabweichung der eigenen Analysen. Fiir die Elemente
Cr und Ni ergeben sich insbesondere im Kalkammonsalpeter und in den Kalidiingern
groflere Unterschiede, die auf die geringe Analysenzahl in der Literatur zuriickgefiihrt
werden konnen. In allen Fillen liegen die Literaturangaben weitgehend innerhalb der
Spannweite der eigenen Analysen. Die Literaturangaben iiber die Gehalte an Pb und
Zn weichen aus dem gleichen Grund ebenfalls z. T. von den eigenen Ergebnissen ab.
Die Literaturangaben fiir Zn in Harnstoff und Kalirohsalz miissen als Ausreiler be-
zeichnet werden.
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5.2 Bilanzierung der Schadelementfrachten nach dem
Gesamtdiingerverbrauch und der Gesamtflidche

Die Gesamtfrachten an Arsen und Schwermetallen lassen sich aus den Mengenanga-
ben iiber die verbrauchten Diingemittel errechnen. Als Grundlage dazu werden die
Angaben des Statistischen Bundesamtes 1989 verwendet. Die Angaben zu den ver-
schiedenen Diingemitteltypen sind in Tab. 3 Kap. 3.2 aufgefiihrt. Zur Bilanzierung der
Schadelementbelastung pro ha fiir alle Mineraldiinger wurde die landwirtschaftliche
Nutzfliche von 11.768.000 ha (alte Bundeslédnder) [12] herangezogen. Bei den organ.
und organ.-mineralischen Diingern wurde die verbrauchte Menge auf die 800.000 ha
Haus- und Kleingérten bezogen.

In Tablle 22 sind die Gesamt-Schadelementfrachten in kg/Jahr aus den verschiedenen
in der BRD verbrauchten Diingemitteltypen nach der o. g. Berechnung aufgefiihrt. Die
Werte berechnet aus den Literaturangaben sind kursiv gedruckt, die Werte berechnet
aus den eigenen Lufa-Analysen sind gerade und fett gedruckt. Tab. 23 enthilt die er-
rechneten Angaben zur Fldchenbilanz in g/ha und Jahr.

Bei den Gesamt-Schwermetallfrachten zeigt sich, dafl die Elemente Cd und Cr hin-
sichtlich des Bodenschutzes und der allgemeinen okotoxikologischen Bedeutung be-
sonders beachtet werden sollten. Die Elemente Cu und Zn gelangen dagegen mit der
Mineraldiingung nur in Mengen auf den Boden, die unter dem durchschnittlichen Be-
darf der Pflanzen liegen. Sie sind daher wie Mn und Co als mogliche Schadstoffe nicht

relevant.

Im Anhang 3 sind die entsprechenden Einzelangaben nach Diingemitteltypen geordnet
und fiir Literaturangaben bzw. fiir die Lufa-Analysen getrennt aufgefiihrt.

Die Unterschiede zwischen den Literaturangaben und den eigenen Lufa-Analysen wur-
den bereits im Kap. 5.1 erldutert und bewertet. Nachfolgend werden daher nur noch
die statistisch zuverlédssigeren Lufa-Analysen beriicksichtigt.

Zur Bewertung der Schadelementfrachten einzelner Diingemittel sind die Arsen- und
Schwermetallfrachten auf die Gesamtmenge an ausgebrachtem Diinger bzw. auf die
ausgebrachten Mengen an Reinnédhrstoffen (N, P,Oy und K,0) zu beziehen. Dazu sind
in Tab. 24 fiir die verschiedenen Diingemitteltypen die Schadelementfrachten je kg
Reinnéhrstoff errechnet.



-41 -

Tab.22: Vergleich der Gesamt-Schadelementfrachten von Handelsdiingern in
kg/a, berechnet nach Literaturangaben und Lufa-Analysen fiir die
alten Bundeslinder (Gesamtfracht auf 11.768.000 ha)

(Mengenangaben nach Statistisches Bundesamt 1989)

berechnet auf Literaturangaben = kursiv gedruckt
berechnet auf Lufa-Analysen = gerade und fett gedruckt

Typ Arsen |Cadmium| Chrom | Kupfer | Nickel Blei Zink
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Kalkammonsalpeter 11.600 | 1410 | 14.000 | 25.013 | 9512 | 134.000 | 225.000
(3.523 Mg/a) n. b. 346 60.948 | 10.217 | 23.956 | 39.810 | 162.058
Harnstoff 10 25 280 150 200 125 1.000
(250 Mg/a) n. b. <25 <250 200 <250 <250 200
andere Ammonsalpeter- k. A kA kA k A k A k. A. k A.
sorten (376 Mg/a) n. b. <40 1.504 940 1.880 <40 790
Superphosphat* 90 2.050 | 13.700 | 1.300 2.100 130 30.000
(63,7 Mg/a) 236 1.593 | 17.390 | 1.459 1.733 < 50 24.079
Thomasphosphat 700 27 594.000 | 12.150 | k A 2.900 | 16.200
(270 Mg/a) 864 <27 1474930 | 8.910 1.620 1.512 | 18.090
div. Rohphosphate 66 1.700 1.100 1.760 | 1.700 330 27.500
(110 Mg/a) 396 858 18.480 | 1.716 1.716 143 21.890
Kalirohsalz k. A. kA k A k A k A 100 100
277 Mg/fa) . b. <25 4.820 1.025 2.438 < 250 970
Kaliumchlorid 43 50 1.738 k A k A 360 2.900
(724 Mg/a) n. b, <25 5213 | 2.317 | 2.244 <750 3910
Kaliumsulfat 30 5 170 k. A k. A. 40 100
(61 Mg/a) n. b, <25 476 214 207 < 60 189
NPK-Diinger 9.900 5.650 | 25.000 | 28.050 | 8.300 3.000 | 165.000
(1.650 Mg/a) 7.5%0 8.085 | 90,750 | 22.110 | 17.985 | 3.465 | 165.800
PK-Diinger** 6.300 6.300 | 273.000 | 26.250 | 21.000 | 3.150 | 210.000
(1.050 Mg/a) 2.625 3.780 | 542.850 | 21.840 | 23.940 | 2.415 | 112.350
NP-Diinger 5.100 5100 | 42.000 | 8.400 6.300 k A. 81.500
(420 Mg/a) 1.303 4960 | 59270 | 9.248 | 10.677 | <400 | 84.911
Kalk#e#* kA kA k A k A kA k. A k. A
(3.019 Mg/a) n. b. 1.085 | 38.237 | 24.395 | 14.087 | 16.830 | 136.703
org. u. org.-min, Diinger kA 248 2815 1.400 1.070 696 9.356
(82,8 Mg/a) n. b. 55 16.780 | 4.122 1.294 <80 12.875
Handelsdiinger, ges. kA kA k A k A k A k. A. k. A.
(11.877 Mg/a) n. b 21.262 |1.325.648) 108.713 | 103.377 | 64.175 | 744.815

Superphosphat und Triplesuperphosphat.

PK-Diinger mit Thomasphosphat, mit teilaufgeschl. Rohphosphat, mit weicherdigem Rohphos-
phat und mit Superphosphat

**%  Kohlensauerer Kalk, Branntkalk und Hiittenkalk,

ok
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Tab.23: Vergleich der durchschnittlichen Schadelementfrachten von
Handelsdiingern in g/ha - a LN, berechnet nach Literaturangaben und
Lufa-Analysen fiir die alten Bundeslinder

(Mengenangaben und Fldche nach Statistisches Bundesamt, 1989)

berechnet aus Literaturangaben = kursiv gedruckt
berechnet aus Lufa-Analysen = gerade und fett gedruckt

Typ Arsen |Cadmium| Chrom | Kupfer | Nickel Blei Zink
(Reinndhrstoff | ha - a) As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kalkammonsalpeter 0,97 0,12 12 2,1 0,8 11 19
(793kgN/ha-a) n. b. 0,07 5,1 0,9 2,0 3,3 13,5
Harnstoff <001 | <0,01 0,02 <001 | <001 | <0,0! 0,08
(10,5kg N /ha- a) n. b, <001 | <0,01 0,02 <0,01 | <001 0,07
andere

Ammonsalpetersorten k A. k. A. k A k A, k A k A k A.
(7.8kg N /ha-a) n. b. < 0,01 0,13 0,08 0,16 < 0,01 0,08
Superphosphat* <001 | 01-02 1,1 0,1 0,2 < 0,01 2,5
(2,5 kgP,O,/ha - a) 0,02 0,13 1,4 0,12 0,14 < 0,01 2,0
Thomasphosphat 0.06 < 0,01 50 1,0 kA | 0104 14
(34kgP,O;/ha-a) 0,07 < 0,01 39,6 0,7 0,13 0,13 1,5
div. Rhophosphate < 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 2,3
(1,8kgP.O,/ha-a) 0,03 0,07 1,5 0,14 0,14 < §,01 1,8
Kalirohsalz k A kA k A. k A k A <001 | <0,0!
(2,8kgK,O/ha-a) n. b. < 0,01 0,4 0,1 0,2 < 0,02 0,08
Kaliumchlorid <001 | <001 0,1 k A, k A 0,03 0.2
(24,0kgK,O/ha - a) n. b. < 0,01 0,4 0,2 0,2 < 0,06 0,4
Kaliumsulifat <001 | <001 | <001 k. A. kA <001 | <0,01
(1,5kg K,O/ha-a) n. b. < 0,01 0,04 0,02 6,02 0,01 < 0,02
NPK-Diinger

(18kg N+ 17,5kg PO, 0.8 0,3-0,7 2,1 2,3 0,7 0.3 4
+22,1 kg K,0/ ha-a) 0,6 0,67 7,6 1,8 1,5 0,3 13,8
PK-Diinger**

(10,7 kg P,O. 05 0,5 23 2,2 L8 03 17,5
+155kgK,0/ha-a) 0,2 0,32 45 1,8 2,0 0,2 9,4
NP-Diinger

(7,1kgN 04-05 | 04-05 | 1,8-5,3 0,7 05 kA 5,3-83
+138 kg PO,/ ha-a) 0,1 0,41 4,9 0,8 6,9 < 0,03 7,1
organ. und organ.-min, k A 0,03 3.6 1,8 1,3 0,9 11,7
Diingemittel*** n. b. 0,07 13,5 5,2 1,6 < 0,1 16,1
Kalke**** k A kA k. A. k A kA kA k A
(124 kg CaO /ha - a) n. b, 0,1 3,2 2,0 1,2 L3 L1
Handelsdiinger kA kA k A kA kA k A k A
gesamt n. b. 1,84 122,8 13,9 19,2 52 76,9

Superphosphat und Triplesuperphosphat

PK-Diinger mit Thomasphosphat, mit teilaufgeschlossenem Rohphosphat, mit weicherdigem
Rohphosphat und mit Superphosphat

otk bezogen auf 800.000 ha Gartenflache
*##x*  kohlensauerer Kalk, Branntkalk und Hiittenkalk

*ok
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Tab.24: Schadelementfrachten der verschiedenen Diingemittel bezogen auf
1 kg Reinndhrstoff, berechnet aus dem Gehalt an N, P,0;, K,0 und
CaO + MgO sowie aus den Ergebnissen der Lufa-Analysen
(Angaben in mg/kg Reinndhrstoff)

Typ Arsen |Cadmium| Chrom | Kupfer | Nickel Blei Zink
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kalkammonsalpeter n. b. 0,89 64,0 10,7 25,2 41,8 170
Harnstoff n. b. <0,2 <2 1,7 <2 <2 1,7
andere
Ammonsalpetersorten n. b, < 0,2 8,7 54 10,9 <2 4,6
Superphosphat* 8,0 54,3 592 497 59,0 <2 820
Thomasphosphat 21,4 <07 11.785 | 221 40,2 37,5 449
div. Rohphosphate 19,8 42,9 924 85,8 85,8 30,8 369
Kalirohsalz n. b. <0,8 145 30,8 73,4 <8 29,2
Kaliumchlorid n. b. < 0,2 18,0 8,0 7.7 <2 13,0
‘Kaliumsulfat n b. <0,3 26,0 11,7 11,4 <3 10,4
NPK-Diinger 10,9 11,7 131 31,9 26,0 5,0 238
PK-Diinger** 84 12,1 1.731 69,7 76,4 7,7 358
NP-Diinger 5,0 19,7 235 36,7 42,4 <2 337
organ. und '
organ.-min. Diinger*** 25,8 5,8 1.641 383 68,3 <8 1.283
Kalke**** n. b. 0,7 25,7 16,4 9,5 11,3 92,0
Rindergiillg***** 2,6 1,7 18,3 226 26,1 34,8 1.096
Schweinegiille** *** 3.8 2,3 38,5 954 100 30,8 3.000
* Superphosphat und Triplesuperphosphat ,
** PK-Diinger mit Thomasphosphat, mit teilaufgeschlossenem Rohphosphat, mit weicherdigem

Rohphosphat und mit Superphosphat
ol nach Herstellerangaben geschitzter Wert fiir den durchschnittlichen Nahrstoffgehalt 5 % N,
3% P,0,,4 % K,0
**%%  kohlensaurer Kalk, Branntkalk und Hiittenkalk
¥##x% nach [1] enthalt die Rindergiille 11,5 kg und die Schweinegiille 13 kg Reinnihrstoff (N, PO,
u. K,0) pro m? ,
Unter den Stickstoffdiingern bringt der Harnstoff die geringste Schwermetallbelastung.
Bei den Phosphatdiingern ist das Thomasphosphat durch einen niedrigen Cd-Gehalt
und hohe Gehalte beim Chrom gekennzeichnet. Die iibrigen aus Rohphosphat herge-
stellten P-Diinger enthalten dagegen durchweg héhere Cd-Gehalte. Die Kalidiinger
sind allgemein wenig belastet, angereichertes Kaliumchlorid und Kaliumsulfat haben
besonders niedrige Gehalte. Bei den Mehrnihrstoffdiingern variieren die Schadstoffge-
halte entsprechend ihrer Zusammensetzung. Die organ. und organ.-mineralischen Diin-
ger fallen im Durchschnitt vor allem wegen des erhohten Cr-Gehaltes auf. Wegen der
sehr unterschiedlichen Rohstoffe ist jedoch im Einzelfall mit hohen Belastungen auch
bei anderen Elementen zu rechnen.

Fir die bei den Einzelanalysen untersuchten Elemente wurden keine Bilanzen errech-
net. Bei den Stichproben waren jedoch erhéhte Gehalte fiir V im Thomasphosphat und
sehr hohe Gehalte fiir As in einigen Kupferdiingern festgestellt worden (s. Kap. 4.2.3).
Bei Fragen des Bodenschutzes sollten diese Ergebnisse mit beriicksichtigt werden.
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5.3 Bilanzierung der Schadelementfrachten unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Nutzungs- und Diingungssysteme

Bei den in Kap. 5.2 errechneten Schadelementfrachten handelt es sich um die auf das
Gebiet der alten Bundesldnder bezogenen Durchschniftsbelastungen. Der tatséichliche
Aufwand an Mineraldiingern auf einer landwirtschaftlich oder girtnerisch genutzten
Fldche variiert jedoch in sehr we