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1860 — 1980, Rothamsted. (Jones et.al. 1992)



Atmosphere

cd
With fertilizers
Cd, U
mg/kg Control Fertilized
Cd 0.32 0.26 *
U 2.20 2.36 *
Ko 75.00 204.00 *
*
P 50.00 109.00 60“6\
Cd 0.17 0.17 n.s. 20
u 2.37 2.42 n.s.
Keat 82.00 99.00 n.s.
Peat 18.00 28.00 n.s. g0°‘°
Cd 0.19 0.20 n.s. ANy
u 2.84 2.90 n.s.
Kei 61.00 89.00 * <
Peai 14.00 23.00 * ; 6"‘3
/ G‘O“

Einfluss von langjahriger NPK-Dingung (fertilized)
auf die KW-I6slichen Cadmium- und Uran
Konzentrationen sowie CAL-extrahierbares
Kalium und Phosphat im Ober- und Unter-

boden. Standort: GieRener-Erschopfungsversuch,
Beginn: 1954

Untersuchungstermin: 2015

(Hefler, Steffens und Yan, 2016)



Einfluss einer 10-jahrigen Phosphat-Dingung mit Hyperphosphat (Rohphosphat) und
Superphosphat auf die konigswasserextrahierbaren Uran- und
Cadmiumkonzentrationen im Oberboden des Feldversuchs ,Giellen®

(Hel3ler 2016, Bachelorarbeit)
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Soil U concentration (mg kg'1)

Soil Cd concentration (mg kg'1)
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Beziehung zwischen der durch die mineralische
P-Dungung erfolgten U- und Cd-Eintrage und
den KW-16slichen U- und Cd-Konzentrationen
im Oberboden des 10-jahrigen Feldversuches
GielRen

(Yan, pers. Mitteilung)



Belastet eine Phosphor-Dungung
mit Rezyklaten aus Klarschlamm
unsere Nahrungsmittel mit
Schwermetallen?

Ergebnisse stammen aus dem Projekt:
KasPEr

Wirkung von Phosphor-Recyclingprodukten aus der
Kaskadennutzung von Klarschlamm in Mittelhessen

Gefordert mit EIP-Mitteln, Hessen, RP-Giel3en sowie

vom Hess. Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz



Welche Rezyklate aus Klarschlamm haben wir untersucht?

Doppelsuperphosphat aus Klarschlammasche, Recphos

Dabei wurde Asche aus einer Mono-Klarschlammverbrennungsanlage mit
Phosphorsaure in einer Spruh-Granulationsanlage zu einem Doppelsuper-
phosphat aufgeschlossen.

Euphore-Produkt

Hierbei wurde ein Klarschlamm aus Mittelhessen in einem Modelversuch mittels
Drehrohrofen nach dem Euphore-Verfahren bei ca. 900°C unter Zugabe von

MgCl, und HCI zur Elimination von Schwermetallen thermokatalytisch behandelt.



Schwermetallkonzentrationen in den P-Rezyklaten Recphos und Euphore im Vergleich zu

Rohphosphat (Hyperphosphat) und Tripelsuperphosphat (TSP) -1

Hyper- TSP Recphos Euphore Kennzeichn-ung, | Grenz-wert, Grenzwert,
phosphat DUMV DUMV EU-DiingeproduktV.
Phosphor, % 13,7 18,8 15,4 5,7
Mangan, 15,0 33,6 599,0 690,0
mg/kg TM
Zinn 0,3 2,2 70,8 1,1
mg/kg TM
Zink 399,0 558,0 1570,0 904,0 1500,0
mg/kg TM
Kupfer 17,8 34,1 673,0 618,0 600,0
mg/kg TM
Arsen 6,2 5,1 21,4 2,4 20,0 40,0 40,0
mg/kg TM
Blei 3,6 8,6 68,2 1,8 100,0 150,0 120,0
mg/kg TM




Hyper- TSP Recphos |Euphore |Kennzeich |Grenzwert |Grenzwert
2 phosphat DUMV | DGMV EU-Produkt-V.
Chrom 152,0 121,0 |69,0 170,0 300 CrVI: 2
mg/kg TM
Cadmium 16,6 24,1 1,5 0,025 1,0 1,5
mg/kg TM 52,9 mg Cd/kg | 55,9 4,2 mg 50mgCd |60 mgCd
Cd/ke P205
P205
Quecksilber 0,03 0,02 0,14 0,01 0,5 1,0 1,0
mg/kg TM
Nickel 15,9 38,5 55,3 93,2 40,0 80,0 50,0
mg/kg TM (84,1)
Thallium 0,81 0,57 0,28 0,025 0,5 1,0
mg/kg TM
Uran 105,0 170,0 (6,34 4,86

mg/kg TM




Varianten der 3-jahrigen Containerversuche zur Priufung der P-
Rezyklate aus Klarschlamm sowie die ausgebrachte Produktmenge pro
Jahr

V 1: Kontrolle, keine Phosphordungung

V 2: 20 kg P/ha in Form Recphos (130 kg/ha)

V 3: 20 kg P/ha in Form von Tripelsuperphosphat (106,4 kg/ha)

V 4: 20 kg P/ha in Form von weicherdigem Rohphosphat, Hyperphosphat (146 kg/ha)
V 5: 20 kg P/ha in Form von Euphore-Produkt (351 kg/ha)

V 6: 40 kg P/ha in Form von Recphos (260 kg/ha)

V 7: 40 kg P/ha in Form von Tripelsuperphosphat (212,8 kg/ha)

V 8: 40 kg P/ha in Form von weicherdigem Rohphosphat, Hyperphosphat (292 kg/ha)
V 9: 40 kg P/ha in Form von Euphore-Produkt (702 kg/ha)



Wirkung von TSP (Tripelsuperphosphat) und Recphos (P-Recyclingdlinger) auf das
Wachstum von Mais auf einem P-armen Boden/Quarzsand Gemisch in einem

Containerversuch (Foto: M. Adami, 2020)
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Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf
die Kornertrage von Mais, Winterweizen und Sommergerste

Trockenmasseertrag Korn Containerversuch g*Container! | tStandardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 179,8+9,122 93,711,782 108,4+3,122
Hyperphos 20kgP 180,21+15,862P 100,71£0,502 110,3+4,12
Hyperphos 40kgP 243,2/+15,82bc 101,9+0,292 117,111,302
Recphos 20kgP 262,2+14,13¢ 100,9+0,522 112,0+3,082
Recphos 40kgP 307,6[+21,79c¢d 104,3+2,862 115,9+0,952
TSP 20kgP 288,3+19,17¢ 104,110,632 111,5+0,702
TSP 40kgP 348,21+12,69¢ 102,3+1,152 118,5+1,052
Euphore 20kgP 224,9+15,082bc 104,7£2,032 109,8+1,642
Euphore 40kgP 250,9+12,92bc 100,111,402 114,91+3,542




Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf Frachten von Phosphor,
Zink, Kupfer, Nickel und Cadmium in einem 3-jahrigen Containerversuch (2020-2022).

Element kg P/ha Hyperph. TSP Recphos Euphore Dingung
g/ha kg/ha
Zink 80 232 236 816 1268 schwere Bd.10- 15
140 406 413 1428 2219 leichteBd. 5- 8
Kupfer 80 12 16 348 868 5-10
140 21 28 669 1519
Nickel 80 8 16 28 132
140 14 28 49 231
Cadmium 80 10 10 0,8 3,2

140 17 18 1,4 5,6



Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf
die Uran-Konzentration im Stroh von Mais

U-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1
| tStandardfehler
2020 Silomais

Kontrolle PO 0,0081+0,00213
Hyperphos 20kgP 0,0096+0,00142
Hyperphos 40kgP 0,0074+0,00112
Recphos 20kgP 0,0061+0,0014>
Recphos 40kgP 0,0083+0,0013>
TSP 20kgP 0,0062+0,00052
TSP 40kgP 0,0131+0,0034a3
Euphore 20kgP 0,0108+0,00152
Euphore 40kgP 0,0131+0,00272




Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf die
Cadmium-Konzentrationen im Stroh von Mais,Winterweizen und
Sommergerste. EU-Grenzwert: 0,10 mg Cd/kg TM im Getreidekorn.

Cd-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler

2020 Silomais | 2021 Winterweizen | 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,047+0,0033b 0,028+0,0022 0,021+0,0022
Hyperphos 20kgP 0,045/+0,00532k 0,032+0,0022 0,038+0,0122
Hyperphos 40kgP 0,052+0,0022 0,0371£0,0072 0,035+0,0072
Recphos 20kgP 0,040+0,0012k 0,030+0,0022 0,029+0,0092
Recphos 40kgP 0,045[+0,0073k 0,0271£0,0012 0,021+0,0012
TSP 20kgP 0,044{+0,0023b 0,032+0,0012 0,023+0,0012
TSP 40kgP 0,035+0,002°b 0,036+0,0012 0,035+0,006?2
Euphore 20kgP 0,043+0,0023b 0,036/+0,0082 0,024+0,0062
Euphore 40kgP 0,033+0,001°b 0,0290,0022 0,017+0,0022




Einfluss einer Phosphordingung in Form verschiedener Produkte auf die Zink-
Konzentrationen im Korn von Mais, Winterweizen und Sommergerste.

Zn-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler

2020 Silomais| 2021 Winterweizen | 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 14,400,632 30,49+0,68bc 54,053,242
Hyperphos 20kgP 13,75+0,392 26,19+0,362 56,87+1,622
Hyperphos 40kgP 14,24+0,582 26,98+0,432 51,92+1,70¢2
Recphos 20kgP 14,790,062 29,211+1,103bc 53,560,612
Recphos 40kgP 14,80+0,4832 28,33+0,342b 58,34+3,013
TSP 20kgP 15,250,282 30,43+0,35bc 53,93+0,40¢2
TSP 40kgP 14,770,312 31,87+0,75¢ 52,090,572
Euphore 20kgP 14,35+0,243 27,7510,823b 52,861,092
Euphore 40kgP 14,88+0,532 28,541+0,612bc 54,052,362




Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf die
Kupfer-Konzentrationen im Korn von Mais, Winterweizen und Sommergerste.

Cu-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler

2020 Silomais | 2021 Winterweizen | 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 2,17£0,107 3,80+0,352 5,87/£0,2932
Hyperphos 20kgP 1,68+0,112 3,02+0,07° 5,810,152
Hyperphos 40kgP 1,99+0,18 3,221+0,142 5,48+0,152
Recphos 20kgP 2,58+0,272 3,26+0,242 5,88+0,302
Recphos 40kgP 1,570,107 3,10+0,062 5,97/+0,262
TSP 20kgP 1,66+0,152 3,190,022 5,591+0,10°2
TSP 40kgP 1,730,272 3,45+0,012 6,44+0,632
Euphore 20kgP 1,320,062 3,27+0,207 5,621+0,082
Euphore 40kgP 1,50+0,152 3,17/+0,072 5,64+0,20°2




Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf die
Nickel-Konzentrationen im Korn von Mais, Winterweizen und Sommergerste.

Ni-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler
2020 2021 2022

Silomais Winterweizen Sommergerste
Kontrolle PO 0,02£0,022 0,610,052 1,430,192
Hyperphos 20kgP 0,09+0,022 0,660,172 0,870,032
Hyperphos 40kgP 0,05+0,022 0,49+0,042 0,941+0,06°
Recphos 20kgP 0,040,032 0,740,142 1,07+0,032
Recphos 40kgP 0,11+0,032 0,67£0,062 1,28+0,042
TSP 20kgP 1,18+0,22P 0,59+0,012 0,97+0,062
TSP 40kgP 0,74+0,11b 0,770,082 1,470,223
Euphore 20kgP 1,11+0,20° 0,71+0,092 1,421+0,082
Euphore 40kgP 1,23+0,38° 0,700,102 1,22+0,122

Asche (1997) analysierte in seinen Getreidekorn-Proben auf neun hessischen Ackerstandorten: 0,25 - 1,69 mg Ni/kg TM



Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf die
Nickel-Konzentrationen im Stroh von Mais, Winterweizen und Sommergerste.

Ni-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler
2020
Silomais 2021 Winterweizen |2022 Sommergerste
Kontrolle PO 3,121+0,462 3,150,172 1,58+0,143ab
Hyperphos 20kgP 3,521£0,332 3,540,143 1,14£0,182b
Hyperphos 40kgP 3,380,292 3,20+0,132 1,08+0,122b
Recphos 20kgP 3,490,307 3,130,122 1,00+0,07°
Recphos 40kgP 4,300,342 3,370,222 1,03+0,072b
TSP 20kgP 3,890,432 3,351+0,1932 0,850,032
TSP 40kgP 3,38+0,342 3,670,112 0,88+0,232b
Euphore 20kgP 4,010,642 3,821+0,042 1,55+0,14°
Euphore 40kgP 4,370,452 3,46+0,142 0,670,163

Asche (1997) analysierte in seinen Getreidestroh-Proben auf neun hessischen Ackerstandorten:0,25 - 5,93 mg Ni/kg TM



Nickelbilanz im 3-jahrigen Containerversuch bei Verwendung verschiedener P-Dingemittel

P-Dungung  Ni-input Mais Winterweizen Sommergerste  Su.-Ni-Export
kg P/ha g Ni/ha

PO 0 27 26 23 76

Hy 80 8 34 32 15 81
140 14 37 29 16 82

TSP 80 16 77 30 14 121
140 28 86 32 19 137

Rec 80 28 46 29 16 91
160 49 78 31 18 127

Euph 80 132 57 35 23 115
160 231 80 31 15 126



Fazit:

Obwohl die Ni-Grenzwerte der EU-Diingeprodukte Verordnung in den gepriften P-Rezyklaten
uberschritten wurden, konnten keine signifikant hoheren Ni-Konzentrationen im Korn von Mais,
Winterweizen und Sommergerste beobachtet werden.

Die Berechnung der Ni-Frachten ergab, dass durch die Applikation eines Euphore-Produktes
mehr Ni appliziert wurde als von den geernteten Pflanzenteilen (Korn und Stroh) exportiert

wurde. Demzufolge sollte Nickel bei der P-Rezyklierung aus mittelhessischen Klarschlammen
besondere beachtet werden.

Auch die ,hohen” Cu- und Zn-Konzentrationen in den gepruften Rezyklaten spiegelten sich nicht
in erhohten Cu- und Zn-Konzentrationen im Stroh und Korn von Mais, Winterweizen und
Sommergerste wider, da die mit den P-Rezyklaten eingetragenen Cu- und Zn-Mengen unter

der empfohlenen Cu- und Zn-Diingung lagen.
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Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen,

Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Dingemittelverordnung - DUMV),
Stand: Zuletzt geandert durch Art. 1V v. 2.10.20191 1414

§ 3 Zulassung von Dungemitteltypen

(1) Dingemittel durfen vorbehaltlich des § 5 Absatz 1 des Diingegesetzes nur in den
Verkehr gebracht werden,

wenn sie einem durch diese Verordnung zugelassenen Dungemitteltyp entsprechen.
Die in Anlage 1 festgelegten

Dingemitteltypen werden mit der Maldgabe zugelassen, dass

1. sie auch hinsichtlich ihrer nicht typbestimmenden Bestandteile bei sachgerechter
Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit von Menschen, Tieren und
Nutzpflanzen nicht schadigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden,



2. fur die Herstellung

a) als Ausgangsstoffe nur Stoffe verwendet worden sind, die die Fruchtbarkeit des
Bodens, die Gesundheit von Menschen und Tieren und Nutzpflanzen nicht schadigen
und den Naturhaushalt nicht gefahrden und

aa) einen pflanzenbaulichen, produktions- oder anwendungstechnischen Nutzen
haben oder

bb) dem Bodenschutz sowie der Erhaltung und Forderung der Fruchtbarkeit des
Bodens dienen.

b) mineralische Stoffe, auller Nebenbestandteile nach Anlage 2 Tabelle 8, nur nach
MalSgabe der Vorgaben fur Dungemitteltypen nach Anlage 1 oder der Anlage 2
Tabellen 6 und 7.3 verwendet worden sind,

c) organische Stoffe, auBer Nebenbestandteile nach Anlage 2 Tabelle 8, nur nach
Malgabe der Anlage 2

Tabelle 7.1, 7.2 und 7.4 verwendet worden sind,

d) keine anderen Phosphate als die in Anlage 2 Tabelle 4 genannten verwendet
worden sind



Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf die Arsen-
Konzentrationen im Stroh von Mais, Winterweizen und Sommergerste.
EU-Grenzwert: 0,15 mg As/kg TM im geschliffenen Reiskorn.

As-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,094+0,0172 0,038+0,0022 0,0691+0,0032
Hyperphos 20kgP 0,118+0,0082 0,054+0,002¢ 0,062+0,0062
Hyperphos 40kgP 0,107+0,0112 0,0451£0,002P 0,074+0,0062
Recphos 20kgP 0,103+0,0122 0,0551+0,001¢ 0,070+0,0022
Recphos 40kgP 0,103+0,0142 0,048+0,001b¢ 0,074+0,0032
TSP 20kgP 0,097+0,0082 0,0671+0,007¢< 0,076+0,0072
TSP 40kgP 0,123+0,0202 0,063£0,004¢ 0,101+0,0122
Euphore 20kgP 0,121+0,0182 0,0720,005¢ 0,062+0,0052
Euphore 40kgP 0,113+0,0212 0,079+0,008¢ 0,067+0,0062




Einfluss einer Phosphordiingung in Form verschiedener Produkte auf die
Blei-Konzentrationen im Korn von Mais,Winterweizen und Sommergerste.
EU-Grenzwert: 0,2 mg Pb/kg TM im Getreidekorn.

Pb-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler
2020
Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,0821£0,0292 0,041+0,0122 0,076£0,0132
Hyperphos 20kgP 0,020£0,0212 0,020+0,0162 0,060£0,0042
Hyperphos 40kgP 0,065£0,0223 0,031+0,0132 0,068+0,0032
Recphos 20kgP 0,085+0,0292 0,0131£0,0052 0,100£0,0242
Recphos 40kgP 0,011+0,0132 0,0391£0,0092 0,069%0,0062
TSP 20kgP 0,079+0,0062 0,0121+0,0052 0,061+0,0092
TSP 40kgP 0,013+0,0162 0,0331t0,0112 0,141+0,0382
Euphore 20kgP -0,021+0,0142 0,0221+0,0072 0,0961£0,0243
Euphore 40kgP -0,014t0,0142 0,023£0,0082 0,057+0,0072




