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Abstract

In order to assess the risk of the use of recycled phosphorus (P) fertilisers for organic
farming, the potential accumulation of heavy metals in soil after a 200-year fertilizer
application equivalent to 11 kg P ha' yr' was calculated in a mass balance approach.
Both fertilizers currently allowed in organic farming and recycled P fertilizers were
regarded. For heavy metals, four scenarios with two soil pH levels (pH 5 and pH 7)
and two precipitation excess levels (F 0.1 and F 0.3 m yr') were calculated. Recycled
P fertilizers like struvite, meat- and bone meal, ashes, sewage sludge and digestate,
as well as phosphate rock and triple superphosphate had a higher P content and a
lower heavy metal-to-P ratio than composts. Consequently, compost application was
associated with the highest pollution risk. Only the Cd accumulation with TSP was
higher than that with compost. Model calculations do not indicate a significant risk of
heavy metal accumulation in soil compromising food quality or soil fertility after long-
term application for the assessed recycled P fertilizers.

Einleitung und Zielsetzung

Phosphor (P) ist ein essenzielles Element fir alle Lebewesen. Es stammt aus
Lagerstadten, die sich auf wenige Lander konzentrieren und die zunehmend mit
Cadmium und Uran belastet sind. P wird in Europa nicht nachhaltig behandelt. Nach
der Nutzung geht der GroRteil des P durch die Verbrennung von Klarschlamm und
Tiernebenprodukten zusammen mit Mill oder in Zementwerken verloren. Um einen
Kreislauf fir P zwischen der Nahrungsmittelproduktion und stadtischen Regionen zu
schaffen, muss P rezykliert werden. Die wichtigsten potentiellen Quellen fir P-
Recyclingdiinger sind Klarschlamm-basierte Rickstdnde, Schlachthausabfalle wie
Fleisch- und Knochenmehl und organische Abfélle aus dem stadtischen Bereich (van
Dijk et al. 2016). Deren Anwendung in der Landwirtschaft ist jedoch eingeschrankt
wegen Risiken durch Belastung mit potentiell schadigenden Stoffen wie Schwer-
metallen (SM), persistenten organischen Verbindungen und / oder hygienischen
Risiken.

Es sollte das Risiko einer Akkumulation von SM im Boden eingeschatzt werden, das
mit einer langerfristigen Anwendung von P-Recyclingdingern und von im
Okologischen Landbau zugelassenen P-Diingern verbunden ist, und wesentliche
Faktoren fir eine mdgliche Schadstoffakkumulation sollten identifiziert werden.
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Methoden

In einem Massenbilanz-Modell wurde die Auswirkung von 17 Dingern auf die
Bodenkonzentration der Schwermetalle (SM) Cd, Cr, Pb, Ni, Cu und Zn in einem
Massenbilanz-Modell tber 200 Jahre berechnet. Die angenommene Diingermenge
von 11 kg P ha' a™ bezieht sich auf das P-Bilanz-Defizit 6kologischer Betriebe. P-
Recyclingdlinger wie Struvit, Klarschlamm, Klarschlammaschen, Garrest, Fleisch- und
Knochenmehl wurden mit klassischen Diingern wie Kompost, Rindermist, Roh-
phosphat und Tripel-Superphosphat (TSP) verglichen. Den Berechnungen zugrunde
gelegt wurden die durchschnittlichen Hintergrundkonzentrationen dieser Schadstoffe
in europaischen Boden (Salminen et al. 2005) und der atmosphérische Eintrag in den
Boden (Nicholson et al. 2003, MSC-E 2016). Die Ergebnisse wurden mit den
Vorsorgewerten des Joint Research Center der EU (Gawlik & Bidoglio 2006)
verglichen. Das Modell beriicksichtigt die jahrliche SM-Zufuhr ber atmosharische
Deposition, Kalkung und Dunger sowie die SM-Abfuhr uber Ernteprodukte und
Auswaschung (Smolders 2013). Fur die SM-Aufnahme in die Pflanze wurde der
Transferfaktor des jeweiligen Elements fiir Weizenkorn verwendet. Die Auswaschung
von SM aus dem Boden wurde in Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens, ihres
Verteilungskoeffizientens KD zwischen Bodenlésung und Festphase und der
Sickerwasserbildung (precipitation excess F) ermittelt. Die SM-Aufnahme in die
Pflanze und die Verlagerung mit dem Sickerwasser wurden in Abhangigkeit der
aktuellen Bodenkonzentration berechnet, d.h. die Abfuhr mit der Ernte und
Auswaschung nehmen bei Abreicherung im Boden ab. Fir die SM wurden vier
Szenarien mit Kombinationen der Boden-pH-Werte 5 und 7 mit niedriger (F = 0,1 m a
") und hoher (F = 0,3 m a™) Sickerwasserbildung berechnet. Die zur Berechnung
verwendeten SM-Gehalte in den Diingern sind europaische Mittelwerte (Tabelle1).

Tabelle 1: Schwermetall- und P-Gehalte in ausgewihlten Diingern [mg kg™ DM]

Cd Cr Ni_ Pb Cu Zn P Refs.
Griingutkompost (bio) 04 23 14 32 34 154 2200 1]
Rindermist 08 28 19 9 32 107 6313 [2]
Garrest (bio) 04 19 13 20 49 200 6800 1]
Klarschlamm fest 1.0 37 29 37 327 937 35700 [3]
Fleisch-Knochenmehl (bio) 0.2 14 3 3 11 109 53100 [1]
Struvit Stuttgart 04 14 5 6 19 260 169630 [1[]5[]4]
Klarschlammasche (KA) 28 96 37 129 875 2479 70900 [6] [5]
KA Leachphos 26 34 14 25 851 1390 131000 [5][7]
KA Mephrec 03 8 14 13 107 69 51976 [7]18]
Rohphosphat (bio) 19 152 28 12 17 221 124431 [9]
Triple Superphosphat 62 229 21 15 15 354 198653 [10]

[1] Méller & Schulthei® (2014), [2] AROMIS (2016), [3] Wollmann (2015), [4]
Pinnekamp et al. (2011), [5] Steinmetz et al. (2014), [6] Langeveld (2014), [7] Herzel
et al. (2015), [8] Scheidig (2009), [9] Kratz & Schnug (2005), [10] Dittrich & Klose
(2008)
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Ergebnisse

Nach 200 Jahren war der SM-Eintrag Uber Komposte, Rindermist und Garrest
generell héher als der aus atmospharischer Deposition (Abbildung 1). Bei den
anderen Dingern, auch bei Klarschlamm, war der Eintrag mit Ausnahme von Cd bei
TSP geringer als bei Komposten und Rindermist. Garrest aus Lebensmittelabféallen,
Fleisch- und Knochenmehl und Struvit hatten einen geringeren SM-Eintrag als der aus
atmospharischer Deposition.
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Digestate: Garrest; catering waste: Lebensmittelabfélle; Sewage sludge: Klarschlamm; SSAsh:
Klarschlammasche; OF: Diinger im 6kologischen Landbau zugelassen.

Abbildung 1: Verhiltnis von Schwermetallzufuhr mit P-Diingern zu
atmosphérischer Deposition nach 200 Jahren bei einer jahrlichen Diingung von
11 kg P pro ha.

Die Modellberechnungen fiir Cd, Pb, Cr, Ni und Cu ergaben eine leichte Veranderung
der SM-Konzentrationen im Boden gegenuber der Ausgangssituation, eine etwaige
Zunahme der SM-Konzentration betrug nur einen kleinen Teil der Differenz vom
Hintergrund- zum Vorsorgewert (Ergebnisse nicht dargestellt). Nur fir Zn kann die
Zunahme bedeutend sein und etwa 65 % der Differenz zwischen Hintergrund- und
Vorsorgewert ausmachen bei den Dungern mit den héchsten auf die P-Gehalte
bezogenen Zn-Gehalten. Dies betrifft Komposte bei pH 7 und geringer Sicker-
wasserbildung. Das Element Cr stellt eine Ausnahme dar, weil die derzeitigen
Hintergrundwerte Uber den Vorsorgewerten liegen. Zu einer weiteren, geringen Cr-
Anreicherung im Boden kam es bei Diingung mit Komposten, Rindermist und Garrest.

Diskussion

In den letzten Jahren haben gesetzliche und technische Malnahmen den Gehalt an
SM in Klarschlamm deutlich verringert (Herter und Killing 2003). Ursache der relativ
hohen SM-Eintréage bei der Diingung mit Kompost und Rindermist ist deren geringer
P-Gehalt im Vergleich zu den anderen P-Diingemitteln. Dies hat ein hohes Verhaltnis
von SM- zu P-Gehalten und damit einen hohen SM-Eintrag bei Komposten und
Rindermist zur Folge.

360



Bodenfruchtbarkeit — Phosphordiingung

Schlussfolgerungen

Die langerfristige Anwendung der betrachteten Recycling-P-Dingemittel stellt kein
bedeutendes Risiko einer Akkumulation von SM in Bdden dar, von der eine
Beeintrachtigung von Nahrungsmittelqualitdt oder Bodenfruchtbarkeit ausgehen
kénnte. Zahlreiche derzeit im Okolandbau nicht erlaubte Recycling-P-Diingemittel wie
Struvit, Garreste aus Speiseresten, Fleisch- und Knochenmehl, gereinigte Klar-
schlammaschen weisen ein geringeres Akkumulationsrisiko fir Schwermetalle auf als
derzeit erlaubte (z.B. Komposte). Selbst das SM-Akkumulationsrisiko heutiger
Klarschlamme ist geringer als das von Griingut- oder Hausmullkomposten. Sowohl
Ausgangssubstrate als auch Behandlungsverfahren der Recycling-P-Dingemittel
beeinflussen deren Schadstoffkonzentration im Verhaltnis zum P-Gehalt wesentlich.
Daher hangt das Risiko einer SM-Akkumulation von der SM-Konzentration der Dinger
bezogen auf deren P-Konzentration ab. Wir benétigen nahrstoffbezogene MalRzahlen
zur Bewertung von Schadstoffkonzentrationen in Dingemitteln; Grenzwerte bezogen
auf die Trockenmasse sind eher nicht zur Abschatzung geeignet.
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