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P-Dingewirkung im Topfversuch

Einleitung

Nahrstoffrecycling gewinnt aufgrund von Ressourcenverknappung an Bedeutung. In
kommunalen und industriellen Abwassern sind sowohl phosphat- als auch stickstoffhal-
tige Komponenten enthalten, die zur Wiederverwertung in der Landwirtschaft verwendet
werden kdnnen. Etwa 80 % des weltweit abgebauten Phosphors werden zu Dinger ver-
arbeitet (Gumbo & Savenije, 2002; Richards & Johnston, 2001). In Deutschland werden
bei einem durchschnittlichen Klarschlammaufkommen von etwa 2,2 Mio. Mg TS ca.
32 % des anfallenden Klarschlamms landwirtschaftlich genutzt. Rund 27 % des Klar-
schlamms wird verbrannt, ca. 11 % deponiert und 10 % einer landschaftsbaulichen Ver-
wertung zugefuhrt. Andere Entsorgungswege machen 20 % aus (Umweltbundesamt,
2002). Durch die P-Elimination entstehen auf Klaranlagen P-angereicherte Schlamme,
die zum Teil auch Stickstoff enthalten. Darlber hinaus werden in neuartigen Sanitar-
systemen verschiedene Fraktionen kommunalen Abwassers bereits bei deren Anfall se-
parat gesammelt und aufgearbeitet. Beispielsweise bei der Urinbehandlung kénnen
dabei Fallungsmethoden zur Produktion eines P reichen Salzes zum Einsatz kommen.

Ziel der Untersuchung ist es, die Pflanzenverfigbarkeit des Phosphors in diesen ver-
schiedenen Substraten zu vergleichen.

Material und Methoden

In jeweils einem Gefallversuch in 4fach-Bestimmung mit Weidelgras, Sorte Turilo und
Rotklee, Sorte Milvus wurde im Jahr 2004 und 2005 die P-Wirksamkeit von Phosphor-
Recyclingprodukten aus Abwasserstromen der dezentralen Abwasserentsorgung und
Klarschlammen der zentralen Abwasserentsorgung auf deren Nahrstoffverfugbarkeit
untersucht. Diese wurden dann mit einer herkdmmlichen Mineraldingervariante und
einer ungedungten Kontrollvariante im Gefaldversuch verglichen.

Es wurde ein Gefallversuch gewahlt, da im Vergleich zu einem Freilandversuch den
Pflanzen im Gefaldversuch weniger Boden zur Verfugung steht. Dies hat zur Folge,
dass die Pflanzen ein dichteres Wurzelsystem ausbilden und das vorhandene Nahr-
stoffpotenzial starker ausschopfen. Die verwendeten Bdden stammten von Acker-
flachen von Versuchsgutern der Universitat Bonn. Es wurde ein Gemisch aus mittel-
feinem Quarzsand und P armen Meckenheimer Unterboden gewahlt. Die Bdéden wur-
den getrocknet, kleiner 2 mm gesiebt und zu jeweils 9 kg in Kick-Brauckmann Gefale
geflllt. Der Versuchsaufbau der Vegetationsversuche ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Versuchsaufbau der Vegetationsversuche zur P-Nachlieferung in 2004 und 2005.

Versuchs- applizierte . untersuchte
Kultur Boden "pp Schnitte
dauer Diingergabe Parameter
Rotklee 6
5,4 kg Unterboden +
2004 Welsches 170 Tage 9 . .
’ 3,6 kg mittelfeiner 5
Weidelgras Quarzsand: 500 mg Ertrag
Rotklee _ . P05 6 P-Entzug
P,Os = 1,5mg/100g
2005 Welsches 178 Tage
. Boden (CAL) 6
Weidelgras

Fir die Versuche wurden Dinger grof3tenteils aus Pilotanlagen verwendet. Die Dunger
wurden von der RWTH Aachen, der Bauhaus Universitat Weimar, der EAWAG Schweiz
und der Huber AG Berching hergestellt. Die verwendeten Phosphordiinger sind in
Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Verwendete Phosphordiinger

TR  P,0s5 - Gehalt

P-Dunger 0 4 N/P-Verhaltnis Fallmittel Herkunft
[%] gkg'TR
FeP 25 231 1/ 2 Fe Zentrifuge
MAP 1,8 211 1/16,9 Mg Schlammwasser
g Mg-W 0,8 175 1/10,6 Mg Ablauf Nachklarung
& NaAl-W 100 69 1/ 59 Na-Al Ablauf Nachklarung
MAP-U 100 231 1/ 2,1 Mg Urintank
M 100 180 -—-- -—-- Mineraldinger
MP 100 80 1/56,7 Mg Ablauf Nachklarung
MAP V-5 100 143 1/74 Mg Abwasser
o ALP 100 154 1/119,3 Al Abwasser
§ CaP 100 87 Ca Schlammwasser
MAP-U-P 100 109 1/2,4 Mg Urintank
MAP-U-Sus 3,3 0,2 1/0,8 Mg Urintank
M 100 180 o Mineraldiinger

Unmittelbar vor der Aussaat wurden die Dunger in 4facher Wiederholung im Boden
vermischt. Die P-Dungergabe wurde so gewahlt, dass es wahrend der Vegetations-
periode zu Mangelerscheinungen kommen sollte. Alle anderen Nahrstoffe wurden vor
Versuchsbeginn in ausreichendem Male appliziert. Die applizierten Diingergaben sind
in Tabelle 3 dargestellit.
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Tabelle 3: Applizierte Nahrstoffgaben pro Ansatz (9 kg Boden)

N&hrstoff Reinnahrstoff * Topf™
[mg]
FeSO4 7 HQO 100
K,SO, 1800
9 MgSO, * 7H,0 400
g MnSO, * H,0 20
S ZnS0O, * 7 H,0 20
wn
g, CuSO, * 5 H,0 20
3 H4BO; 5
(/2]
8 (NH,4)sM0,0,, * 4 H,0 5
é Co(NO3), * 6H,0 5
NH,NO; 1530 (Gras)
NH;NO, 490 (Klee)

In den Versuchen diente Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum italicum) der Sorte
Turilo und zusatzlich Rotklee (Trifolum pratense) der Sorte Milvus als Versuchspflanze.
Die Verwendung von Rotklee zur Standardpflanze Weidelgras begriindet sich durch die
bodenversauernden Eigenschaften der Pflanze durch Protonenabgabe, wodurch der
Aufschluss von Phosphat erhdht werden kann. Pro Topf wurde zur einheitlichen Bemes-
sung ein Mal von 1,4 g Weidelgrassamen und 30 Rotkleesamen verwendet und mit Hil-
fe einer Schablone ausgesat. Um die Infektion der Rotkleewurzeln mit Rhizobien zu ge-
wahrleisten, wurde der Boden zusatzlich mit einem Rhizobiensubstrat (Radizin) ange-
impft. Der Boden wurde bis zum Auflaufen der Pflanzen regelmafig mit deonisiertem
Wasser angefeuchtet. AnschlieRend wurde ein vollautomatisches System zur Pflanzen-
bewasserung (Tropf Blumat) installiert. Das System wurde so eingestellt, dass eine
standige Wasserhaltekapazitat (WHK) von 70 % gegeben war.

Die Pflanzenproben wurden nach jedem Schnitt fir mindestens 48 Stunden bei 60° C in
einem Trockenschrank getrocknet, gewogen und in einer Schwingscheibenmuhle ver-
mahlen. Anschlielend erfolgte die Analyse der Pflanzenproben an einem Photometer
zur P-Bestimmung.

Die statistische Versuchsauswertung erfolgte mit der Software SPSS 10.0 fur Windows.
Die Mittelwertsvergleiche wurden nach Tukey bei einem Signifikanzniveau von a =5 %
mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) durchgefihrt.
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Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wachstumsversuche zur Phosphor-
Nachlieferung aus den Dungesubstraten dargestellt.

Versuche in 2004

Die Trockenmasseertrage der Phosphordiingung zu Welschem Weidelgras betrugen in
2004, 35,5— 48,9 g Topf' (Abbildung 1). Die Ertrage der Diingevarianten sind nicht sig-
nifikant verschieden zum Mineraldiinger. Innerhalb der Phosphor gedingten Varianten
sind die Ertrage jedoch signifikant verschieden. Die Struvite (MAP) und (MAP-U) er-
reichten signifikant hdhere Ertrage gegentber der NaAl-W- und FeP-Variante. Die Mg-
W-Variante war zu keinem Dunger signifikant verschieden.

60 -
E 1. Schnitt

1#. 2. Schnitt
50 - W 3. Schnitt
s 4. Schnitt

| === 5 Schnitt b

Trockenmasse [g Topf'l]

C FeP MAP Mg-W NaAI-W MAP-U M

Abbildung 1: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gedingten Gras Varianten 2004. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; NaAl-W: Natrium-Aluminium geféallter KS der
Nachklarung; FeP: Eisen gefallter KS aus Zentrifugation; Mg-W: Magnesium geféallter
KS der Nachklarung; MAP: Mg gefélltes Schlammwasser; MAP-U: Mg geféallter Urin,
*. unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 %.

Betrachtet man die Ertrage der einzelnen Schnitte, so fallen die im Wachstumsverlauf
unterschiedlich hohen Ertrage auf. Obwohl die Variante (FeP) und die ungediingte Kon-
trollvariante (C) nur geringe Ertrage erzielten, erreichten sie zum 4. Schnitt die signi-
fikant hochsten Ertrédge. Die Mineraldiingeraquivalente (MDA) der Varianten lagen
zwischen 60,0 und 134,3 %.

Abbildung 2 zeigt die Phosphorentzlige der Grasvarianten. Die mit Magnesium gefallten
Varianten MAP, MAP-U und Mg-W erreichten die signifikant héchsten P-Aufnahmen
von 26-28 % des applizierten Phosphors. Die P-Aufnahme des Superphosphats (M) von
17,8 % war gering. Obwohl der mit Eisen gefallte Klarschlamm einen héheren Trocken-
masseertrag als C erreichte, war die P-Aufnahme von ihr nicht signifikant verschieden.
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Fir die NaAl-Variante war die Aufnahme signifikant héher im Vergleich zu C und der
FeP-Variante. Prozentual wurden beim FeP 5,2 % des applizierten Phosphors aufge-
nommen. Das MDA lag zwischen 29 und 158 %.
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Abbildung 2: P-Entzuge der Grasvarianten 2004. C: Kontrolle; M: Superphosphat; NaAl-W:
Natrium-Aluminium gefallter KS der Nachklarung; FeP: Eisen geféllter KS aus Zentri-
fugation; Mg-W: Magnesium gefallter KS der Nachklarung; MAP: Mg gefélltes
Schlammwasser; MAP-U: Mg geféllter Urin, *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %.

Abbildung 3 zeigt die Trockenmasseertrage der Klee Varianten. Die Ertrage betrugen in
2004, 25,4-84,6 g Topf'. Die Mg-W-Variante erreichte die signifikant hochsten Ertrage,
gefolgt von den MAP-Varianten und der Mineraldiinger Variante. Der aus Urin gefallte
Struvit (MAP-U) konnte nicht die Ertrage wie beim Gras erzielen. Die mit Eisen (FeP)
und Aluminium (NaAl-W) gefallten Varianten erzielten signifikant niedrigere Ertrage von
34,2-42,0 g Topf". Das MDA der Varianten lag zwischen 19,1-128,8 %.
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Abbildung 3: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gediingten Klee Varianten 2004. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; NaAl-W: Natrium-Aluminium geféallter KS der
Nachklarung; FeP: Eisen gefallter KS aus Zentrifugation; Mg-W: Magnesium geféallter
KS der Nachklarung; MAP: Mg gefélltes Schlammwasser; MAP-U1: Mg gefallter Urin,
*. unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 %.

Die in Abbildung 4 dargestellten P-Entztge der Klee Varianten Uber den Versuchszeit-
raum zeigen deutliche Unterschiede in der von der Pflanze aufgenommenen Menge an
Phosphat. Das Produkt Mg-W erzielte auller gegenuber MAP einen signifikant hoheren
Mehrertrag. Bereits nach 80 Tagen hatten die Varianten Mg-W und MAP eine gleich
grolle Menge und mehr an P aufgenommen wie die Varianten FeP und NaAl-W zu
Versuchende nach 172 Tagen (61,6-77,4 mg Topf”), die sich deutlich von den ubrigen
Varianten abgrenzten. Dabei war der Entzug der FeP-Variante von C nicht signifikant
verschieden. Es zeigt sich, dass die P-Aufnahme des Klees deutlich hoher ist gegen-
uber der Aufnahme der Gras-Varianten. Durch die FeP-Variante wurden 9,7 % und
durch die Mg-W-Variante 67,1 % des applizierten Phosphors aufgenommen. Das MDA
lag zwischen 21 — 149 %.
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Abbildung 4: P-Entzuge der Klee Varianten 2004. C: Kontrolle; M: Superphosphat; NaAI-W:
Natrium-Aluminium geféllter KS der Nachklarung; FeP: Eisen geféllter KS aus
Zentrifugation; Mg-W: Magnesium gefallter KS der Nachklarung; MAP: Mg gefélltes
Schlammwasser; MAP-U: Mg gefallter Urin,

*. unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 %.

Versuche in 2005

Die Trockenmasseertrage der Phosphordingung zu Welschem Weidelgras in 2005 sind
in Abbildung 5 dargestellt. Die Dingevarianten zeigten keine signifikanten Unterschiede
zur Mineraldungervariante. Die aus Urin hergestellten Struvite hatten jedoch hohere
Trockenmasseertrage (MAP-U-P: 57,5 g; MAP-U-Sus: 60,2 g) als die Varianten MP
(48,2 g) und ALP (44,7 g). Das ALP konnte weiterhin gegeniber C (38,1 g) keinen
Mehrertrag erzielen. Das MDA reichte von 84,0 — 113,3 %.
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Abbildung 5: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gediingten Gras Varianten 2005. C:

Kontrolle; M: Superphosphat; ALP: Aluminium gefallter KS der Nachklérung;

CaP: Kalzium gefallter KS aus Uberstand der Nachklarung; MP: Magnesium

gefallter KS der Nachklarung; MAP-V5: Mg gefalltes Schlammwasser;

MAP-U-P/Sus: Mg geféllter Urin (pulverfdrmig/Suspension), *: unterschiedliche

Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von

5 %.
Betrachtet man die in Abbildung 6 dargestellten P-Entzlige der Grasvarianten, so waren
auch die P-Entzlige der Dlingevarianten von M (136,2 mg) nicht signifikant verschieden.
Auch in den Entzlgen, hatten die Urin-Struvite (MAP-U-Sus: 156,9 mg, MAP-U-
P:163,5 mg) signifikant hohere Entzliige als MP 112,7 mg) und ALP (113,5 mg). MP war
jedoch von C (99,6 mg) verschieden, ALP hingegen nicht. Obwohl CaP (132,7 mg) von
MAP-U-P und MAP-U-Sus nicht signifikant verschieden war, konnte es gegentber C

keinen Mehrertrag erzielen.
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Abbildung 6: P-Entziige der Grasvarianten 2005.
C: Kontrolle; M: Superphosphat; ALP: Aluminium gefallter KS der Nachklarung;
CaP: Kalzium geféallter KS aus Uberstand der Nachklarung; MP: Magnesium
gefallter KS der Nachklarung; MAP-V5: Mg gefalltes Schlammwasser;
MAP-U-P/Sus: Mg gefallter Urin (pulverformig/Suspension), *: unterschiedliche
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von
5 %.

Die in Abbildung 7 dargestellten Trockenmassertrage der Klee Varianten zeigen, dass
nur ALP (36,6 g) gegenuber M (58,5 g) signifikant niedrigere Ertrage erreicht hatte. Die
Ertrage von MP (47,0 g) sind gegenuber MAP-U-P (70,0 g) und MAP-U-Sus 66,9 g)
niedriger. Das MDA erreichte Werte von 62,5 bis 119,8 %.
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Abbildung 7: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gediingten Klee Varianten 2005. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; ALP: Aluminium gefallter KS der Nachklérung;
CaP: Kalzium gefallter KS aus Uberstand der Nachklarung; MP: Magnesium
gefallter KS der Nachklarung; MAP-V5: Mg gefélltes Schlammwasser;
MAP-U-P/Sus: Mg geféllter Urin (pulverfdrmig/Suspension), *: unterschiedliche
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von
5 %.

Die P-Entziige der Kleevarianten (Abbildung 8) sind ebenfalls bei ALP (152,4 mg)
signifikant niedriger gegentiber M (248,7 mg). Die Entzlige der Urin Struvite (MAP-U-P:

318,9 mg, MAP-U-Sus: 304,6 mg) waren hdher als die Entziige der Varianten MP

(207,6 mg), ALP(152,4 mg) und MAP-V5 (218,3 mg). Das MDA lag zwischen 39 —
144 %.
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Abbildung 8: P-Entziige der Kleevarianten 2005.
C: Kontrolle; M: Superphosphat; ALP: Aluminium gefallter KS der Nachklarung;
CaP: Kalzium geféallter KS aus Uberstand der Nachklarung; MP: Magnesium
gefallter KS der Nachklarung; MAP-V5: Mg gefalltes Schlammwasser;
MAP-U-P/Sus: Mg gefallter Urin (pulverformig/Suspension), *: unterschiedliche
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von
5 %.

Diskussion

Fir eine gute P-Verflgbarkeit ist ein pH Bereich im schwach sauren bis neutralen Be-
reich anzustreben (Mengel 1991). Geldstes ,Dungephosphat® wird an die feste Phase
des Bodens so genanntem labilen leicht gebundenem Phosphat schnell gebunden. Es
bestehen dynamische Gleichgewichte zwischen labilem und geléstem Phosphat. Wird
der Bodenl6sung Phosphat entzogen wird aus der labilen Fraktion leicht gebundenes
Phosphat nachgeliefert. Die Phosphatdynamik im Boden wird jedoch von verschiede-
nen Faktoren in unterschiedlichster Weise beeinflusst. Bei Calciumphosphaten bei-
spielsweise wirkt eine steigende Bodenversauerung fordernd auf die P-Konzentration in
der Bodenlésung wahrend Kalkung sie senkt (LAD 1999).

Die P-Dungewirkung von P-haltigen Stoffstromen aus der Abwasserwirtschaft, konnte
jedoch bislang nicht eindeutig geklart werden (siehe Tabelle 4). Vor allem vor dem
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Hintergrund, dass neu entwickelte Verfahren zum P-Recycling neuartige P-Dlnger pro-
duzieren, deren Dingewirkung vollig unbekannt ist, besteht dringender Handlungsbe-
darf.

Tabelle 4: Mineraldiingeraquivalente von P-haltigen Substraten (Literaturauswertung).

Mineral- Versuchs- Mineraldlingeraquivalente [%)]
dinger pflanze MAP MP CaP AlIP FeP KSA-P Urin
Kirchmann &
Pettersson, K;HPO, Weizen — — — — — — 128
1995
Fleckenstein Tripl. P . o
& Haneklaus,  Hyper-P Maiskorn o o o o o 51128 -
1998
Onnen, 2001  Sup.p  \veidelgras, e 7577 56-99 -
Weizenkorn
Richards &
Johnston, Monocalc. P Weidelgras 99-1 09* — 84 — — — —
118-119
2001
Eg(;r:;er etal, Tripl. Sup. P Weidelgras R— f— — — 13-100 — —
Scherer & Dicalc. P Hafer 100*** —-- R— —- — —- —
Werner, 2002 ' Weidelgras Q7*** — -— — — — —
Sup. P,
Rémer, 2006  Tripl. Sup. P, Roggen 112-125 - 63*** 47 0,7 -—-- -—--
Dicalc. P
Simons Sup. P Rotklee 81-144  74-149 91 38 21 -—-- -—
Weidelgras 101-175  36-158 91 75 29 - -

* synth. Struvit

** bei 1g P/Gefaly

*** MAP aus Glille

**** Seaborne-Verfahren

Der hier verwendete Mix aus Quarzsand und P armen Unterboden lag zu Versuchstart
in 2004 mit einem pH Wert von 6,0 im schwach sauren Bereich. Der Boden pH der mit
Gras getesteten Dingervarianten nahm Uber den Versuchszeitraum um 0,1 bis 0,5
Einheiten zu, wohingegen der Boden pH der Kleevarianten einerseits um 0,3 Einheiten
zunahm (NaAl-W) und anderseits um bis zu 1 Einheit abnahm (Mineraldiinger, siehe
Tabelle 5). Aufgrund der unterschiedlichen pH-Wert Verschiebungen kann es deshalb
zu unterschiedlichen P-Verfugbarkeiten in der Bodenldsung gekommen sein. Dennoch
korrelieren die Entzlige nicht mit den pH-Werten (Gras: R?= 0,15; Klee: R?>= 0,09).
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Tabelle 5: pH-Werte der Bodenproben der verschiedenen P-Diingevarianten in 2004.

Varianten /

Boden pH Gras Klee
Versuchsstart 6,0
C 6,0 6,0
FeP 6,3 5,7
MAP 6,5 5,3
MP 6,5 6,0
NaAl-W 6,5 6,3
MAP-U 6,4 5,7
M 6,1 5,0

Richards & Johnston (2001) beschrieben in ihren mit Weidelgras durchgefuhrten Topf-
versuchen zu Struvitdungern P-Entzige zwischen 13 — 24 % des applizierten Phos-
phors. Sie bezeichneten diese Entzuge als ,typisch® fur Gefallversuche. Die hier ge-
messenen Entzuge fur Weidelgras lagen zwischen 5,2 — 28,0 % in 2004 und 6,0 —
29,3 % in 2005 und bestatigen diese Werte. Obwohl die Versuchsdauer gegenuber
Richards & Johnston Uber 70 Tage langer gewahlt wurde, konnte nur unwesentlich
mehr an Phosphor von den Pflanzen aufgenommen werden. Die P-Dynamik der Gras-
varianten 2004 zeigt deutlich, dass bereits nach etwa 70 Tagen (3. Schnitt) 80-90 % der
gesamt P-Aufnahme stattgefunden hat. Dies ist besonders im Hinblick auf eine spatere
Verwendung von Bedeutung, wo eine direkte Wirkung der Dungeapplikation gewunscht
wird. Die FeP-Variante zeigt jedoch eine nahezu gleich bleibende P-Aufnahme uber den
Versuchszeitraum und kann sogar zum 4. Schnitt signifikant hohere Entzuge erreichen
als die Ubrigen P-Dunger.

In 2005 kann dem Boden bis zum 5. Schnitt nach 120 Tagen hohe Mengen an P ent-
zogen werden. Die Kontrollvariante hat ebenfalls bis zum 5. Schnitt verhaltnismalig
hohe Entziige, wodurch ein weites MDA resultiert. Die gesamt P-Aufnahme der Kon-
trollvariante betrug 99,6 mg P/Topf. Betrachtet man die absolute P-Aufnahme der Va-
rianten, so hat MP (112,7 mg) gegenuber MD (136,2 mg) nur 17,3 % weniger aufge-
nommen. Das MDA ist mit 36 % jedoch sehr gering. Der Unterschied von MD zu MAP-
U-P (163,5 mg) betragt 16,7 %.

Nach dem 2. Schnitt ist die P-Aufnahme der Kontrolle nicht von den Dungevarianten
verschieden. Auch hier beruht die Wirkung, vor allem der MAP Dunger, auf die rasche
Verfugbarkeit des Phosphats.

Die Wirkung in kurzfristigen Versuchen erlaubt jedoch noch keine Aussage uber die
Dauerwirkung von Dungesubstraten (Goldbach 2004). In einem Dauerversuch der Uni-
versitat Bonn, werden seit 1959 Kompost und Klarschlamm in 3 verschiedenen Auf-
wandmengen gegenuber der Wirkung von Stallmist und Mineraldinger verglichen. Die
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Versuche zeigen, dass die verfugbaren P-Gehalte (nach CAL-Me thode gemessen) nur
einen geringen Rickgang der Pflanzenverfluigbarkeit bei hohen Klarschlammgaben Uber
einen mehrjahrigen Versuchszeitraum zeigen. Onnen (2001) konnte in einem Uber 3
Jahren angelegten Freilandversuch feststellen, dass die Dingewirkung von Fe-gefall-
tem, flissigem Klarschlamm im 1. Versuchsjahr besser ist als die von stichfestem Fe-
gefalltem Klarschlamm. Weiterhin kommt er zu dem Ergebnis, dass es zu einem An-
stieg der Verflugbarkeit mit der Zeit kommt aufgrund von Umsetzungsprozessen im
Boden, die das Phosphat in eine I6slichere Form Uberfihren. Ein Langzeitversuch Uber
mehrere Vegetationsperioden ware aus diesen Grinden sinnvoll um die Langzeitfrei-
setzung zu ermitteln.

In Bezug auf Struvitdingern scheint sich eine tendenziell gute Dingewirkung abzu-
zeichnen. Richards & Johnston (2001) kamen zu dem Ergebnis das es keine signifikan-
ten Unterschiede sowohl im Ertrag als auch Entzug von synthetischen und aus Klar-
schlammen hergestellten Struviten in Bezug auf Monocalciumphosphat bestehen. Auch
Roémer (2006) bestatigte seinen untersuchten Struviten eine gleichwertige Dingewir-
kung gegenuber Handelsdiingern. Dieses Ergebnis konnte in diesen Versuchen eben-
falls bestatigt werden. Die Untersuchungen zeigen aber auch, dass die P-Aufnahmen
verschiedener Struvite variieren kdnnen. Mogliche Ursachen dafir kdnnen unterschied-
liche Herstellungsverfahren und den daraus resultierenden unterschiedlichen Kristall-
strukturen sowie den unterschiedlichen Ausgangssubstanzen der zu untersuchenden
Dunger sein. Zur Bestimmung der Kristallstruktur der angelieferten Phosphordunger
wurden diese qualitativ rontgenpulverdiffraktometrisch bestimmt. Durch dieses Verfah-
ren kdnnen kristalline Strukturen anhand einer Datenbank bestimmt werden (qualitative
Phasenanalyse).

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die Pulverbeugungsdiagramme einer aus her-
kommlichem Abwasser hergestellten Struvitvariante sowie einer aus Urin der dezentra-
len Abwasserbehandlung hergestellten Struvitvariante dargestellt. Hierbei wird deutlich,
dass es sich bei dem aus Urin geféllten Struvit um einen zu 87,8 % in kristalliner Form
vorliegenden Struvit handelt. Bei dem aus Klarschlamm gefallten Struvit (MAP) finden
sich kristalline Anteile von Magnesium-Phosphat-Hydrat (39,7 %) und Monohydrocalzit
(14,1 %). Der eigentliche Struvitanteil liegt nur bei 46,2 %. Ein Vergleich mit anderen
Struviten ist somit nicht moglich. Des Weiteren zeigen die Diagramme, dass die
Beugungsintensitat (Counts, y-Achse) des (MAP-U) gegenliber dem (MAP) um den
Faktor 2 starker ist. Dabei ist die Beugungsintensitat umso starker, je kristalliner eine
Struktur ausgebildet ist (Barbier 2005).

Die Ausbildung einer Kristallstruktur erfordert langere Zeitspannen im Fallungsprozess.
Je kristalliner der Niederschlag, umso geringer ist seine Ldéslichkeit. Demgegentber
geht die Phosphatadsorption schnell vor sich (Mengel 1991). Es ware demnach ein ge-
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ringeres Mineraldlngeraquivalent zu erwarten gewesen, was sich jedoch nicht bestatig-
te.
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[#]Monohydrocalcite - CaCO,4'H,0 - 14.1 %
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Abbildung 9: Réntgenpulverdiffraktometrische Kristallstrukturanalyse des aus Schlammwasser
gefallten MAP Diingers. Kristalline Anteile des Struvit werden prozentual dargestellt.
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Abbildung 10: Rontgenpulverdiffraktometrische Kristallstrukturanalyse des Struvit MAP-U.
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Eine Korrelation zwischen Beugungsintensitat und Mineraldlingeraquivalent (bzw. P-
Verflugbarkeit) der Struvit-Produkte zeigt, dass kein Zusammenhang zwischen P-Ver-
fugbarkeit und Kristallisationsgrad besteht. Die aus Urin hergestellten Struvite erreich-
ten gleichwertige und héhere Mineraldingeraquivalente, obwohl ihre Kristallstruktur am
starksten ausgebildet war und eine entsprechend niedrigere Verflgbarkeit hatten zei-
gen mussen.
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Abbildung 11: Korrelation der Kristallstruktur (x-Achse) mit dem Mineraldiingeraquivalent (y-
Achse) untersuchter Struvite. Links: Korrelation der Klee Varianten; Rechts:
Korrelation der Gras Varianten; eingekreiste Varianten = Urin Varianten;
R* Korrelationskoeffizient

Nach der Summenformel von Struvit (NH4Mg(PO4)*6 H20) betragt der theoretische P-
Anteil in Struvit 12,62 % P. Die gemessenen P-Anteile zeigen, dass es sich bei den hier
untersuchten Dungern nicht um reinen Struvit handeln kann. Auch in anderen Unter-
suchungen zur Dingewirkung von Struviten lagen die P-Anteile im Struvit zum Teil Gber
dem theoretischen Anteil als auch darunter. Die von Rémer (2006) aus Klaranlagen
stammenden Struvite hatten beispielsweise einen gemessenen P-Anteil von 10,2 % und
13,7 %. Die von Richards & Johnston (2001) untersuchten Struvite lagen zwischen
8,4 % und 13, 5 % P-Anteil.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied der untersuchten Struvite lag nicht nur in ihren P-
Anteilen, sondern auch in ihren P/N-Verhaltnissen (Abbildung 12). Dabei zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den Struviten der dezentralen Abwasserbehandlung
und denen der aus Abwasser von Klaranlagen der zentralen Abwasserbehandlung her-
gestellten Struviten. Das theoretische P/N-Verhaltnis von Struvit betragt 2,2. Die pulver-
formig vorliegenden Struvite Struvit P und MAP-U aus Urin wiesen mit 2,1 annahernd
und mit 2,2 das gleiche P/N-Verhaltnis auf. Lediglich das als Suspension vorliegende
Struvit hatte durch das in der Suspension vorhandene N ein engeres P/N-Verhaltnis.
Die Struvite der zentralen Herstellung wiesen jedoch viel zu hohe P/N-Verhaltnisse auf
aufgrund zu geringer Stickstoffanteile im Struvit. Dieses Missverhaltnis kann sowohl auf
die in den Struviten nachgewiesenen weiteren Stoffgruppen als auch auf eventuell zu
hohen Temperaturen beim Trocknungsprozess zurickgefuhrt werden. Sarkar (1991)
fand in isothermischen Untersuchungen, dass Struvit bei Temperaturen oberhalb von
50°C instabil wird. Je nach Temperatur und Zeit, kann es dabei einen Teil, bzw. alle
Ammonium- und Wassermolekule verlieren und zu Magnesium-Hydrogen-Phosphat
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umgewandelt werden, welches in amorpher Form vorliegt. Allerdings ist eine Rehy-
drierung bei Raumtemperatur mdglich, in der Struvit, unbekannte Hydrate oder New-
beryite (je nach Ammoniumgehalt) gebildet werden kénnen. Wu & Bishop (2004) ver-
weisen auf die in Aage et al., 1997 durchgeflhrten Versuche zum Ldslichkeitsprodukt
von Struvit bei verschiedenen Temperaturen. So verringert sich das Ldslichkeitsprodukt
bei 10°C von 5,42*10™ zu 37,3*10™"* bei 50°C. Es scheint, dass die Wahl der Aus-
gangssubstrate, der Fallungsprozess sowie die Trocknung der Struvite, Einfluss auf die
Nahrstoffverflgbarkeit nehmen. Weitere Versuche dazu mussen folgen um eine eindeu-
tige Aussage treffen zu kdénnen. Letztendlich darf aber auch die Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Herstellungsverfahren nicht unbericksichtigt bleiben und wird einen entschei-
denden Einfluss auf die Implementierung der Verfahren haben. Montag (2004) bei-
spielsweise macht darauf aufmerksam, dass das Verfahren der P-Rickgewinnung aus
der wassrigen Phase (Mg-W-, NaAl-W-Variante) aufgrund zu geringer Phosphatkonzen-
trationen im Klaranlagenablauf zumeist unwirtschaftlich ist und nur von theoretischer
Bedeutung fir eine Phosphorrickgewinnung im Bereich kommunaler Klaranlagen ist.
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Abbildung 12: N-P Verhaltnisse verschiedener Struvite. MAP, MAP V-5: Struvite der zentralen
Abwassserbehandlung; Struvit Sus. MAP-U, Struvit P: Struvite der dezentralen
Abwasserbehandlung; Struvit Theorie: Theoretisches P/N-Verhaltnis in Struvit.

Schlussfolgerung

Phosphorreiche Substrate der Abwasserentsorgung zeigen ein weites Spektrum in Be-
zug auf ihre P-Dungewirkung. Sie reicht dabei von niedrig (Fe gefallte Produkte) und
mittel (NaAl gefalltes Produkt) bis hin zu einem hohen (Mg und Ca gefallte Produkte)
Mineraldingeraquivalent. Eine Fallung mit Mg ist einer NaAl- oder Fe-Fallung vorzu-
ziehen. Die Wirkung von Ca gefallten Dungephosphaten sollte in weiteren Versuchen
getestet werden. Es zeigte sich, dass die Dunger der Struvitfallung hinsichtlich der Zu-
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sammensetzung und Dingewirkung inhomogen sind. Hier besteht weiterer Forschungs-
bedarf bezlglich ihrer Aufreinigung. Die Struvite der dezentralen Abwasserbehandlung
waren jedoch in Zusammensetzung und Dungewirkung am homogensten.

Der Kristallisationsgrad der Struvit Produkte scheint keinen Einfluss auf die Wirksamkeit
der Dunger zu haben.

Weitere Vegetationsversuche vorzugsweise mit Mg-gefallten Dingern unterschiedlicher
Herkunft missen durchgefuhrt werden um Rulckschllsse auf einen optimierten Herstel-
lungsprozess schlielen zu kdnnen.
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