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1. Einleitung

Obwohl Schéatzungen Uber die Reichweite wirtschaftlich abbaubarer P-Reser-
ven groBen Unsicherheiten unterliegen, ist er weltweite Vorrat an Rohphospha-
ten aus Lagerstatten in guter Qualitdt zur Herstellung mineralischer P-Dinge-
mittel begrenzt (Cordell et al., 2009). ks ist zudem zu erwarten, dass der globale
Bedarfan P-Dingemittelnin den ndchsten Jahren weiter ansteigen wird.

Klarschlammaschen stellen eine nicht unbetrachtliche Ressource flir das
Recycling von Phosphor dar. Untersuchungen mit Klarschlammaschen zeig-
ten jedoch oft eine unzureichende P-Verfligbarkeit flir Pflanzen (Cabeza et al.,
2011), da sie Phosphate geringer Loslichkeit enthalten (Sturm et al., 2010). Um
PhosphorausKlarschilammaschen zuriickzu gewinnen, sindderzeitbereits eine
Reihe von Verfahren in der Entwicklung bzw. Erprobung (Rémer, 2012). Durch
die Aufbereitung der Aschen mit Sauren ist ein hoherer Anteil an wasserlosli-
chem P zu erwarten, was zu einer besseren Pflanzenverfligbarkeit fihrt (Schick
etal., 2008). Diestrifftinsbesondere auf die Aufbereitung mit Phosphorséure zu,
wodurch zusétzlich eine Erhdhung und Standardisierung der P-Gehalte erreicht
werden kann. Mitdieser Technologie konnte ein Verfahren zur Herstellung eines
P-Dingemittels entwickelt werden, das allen Vorgaben der Diingemittelverord-
nung hinsichtlichder Gehalte an Metallen, Metalloiden und perfluorierten Verbin-
dungenentspricht (Weigandetal., 2012).

Ziel der vorliegenden Versuche war es, die Wirkung dieses P-Dingemittels zu
priifen, das auf der Basis von mit Phosphorsaure aufbereiteten Klarschlamma-
schenberuht. Hierzu wurden GefaBversuche mit Raps und Mais auf zwei Bdden
mitunterschiedlichenpH-Werten durchgeflihrt. Zuséatzlichwurde das Dingemit-
telineinemkdrzlichumgestellien LangzeitgefaBexperiment zu Weizen geprdft.
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2. Material und Methoden
2.1 Experiment 1: Kuiltur-/Bodenvergleich

Der Versuch wurde mit zwei P-armen Boden, beide schluffige Lehme, mit
unterschiedlichen pH-Werten durchgefiihrt (Boden 1: pH 5,5, 1,3 mg CAL-
P/100 g; Boden 2: pH 7,5, 0,9 mg CAL-P/100 g). Prifdinger war eine autberei-
tete Klarschlammasche der Firma Recophos® mit einem Gesamt-P-Gehalt von
29,7 % P05 (12,97 % P), davon 20,5 % P.0; wasserloslich (entspricht 69 % vom
Gesamt-P) und einer GranulatgréBe bis 2 mm. Als Vergleichsdlnger diente das
Salz Ca(H,P0O.,).. Die gedingten Mengen beliefen sich auf 250 und 500 mg P/
Getféf (Inhalt 5-Liter; 6,5 kg Boden 1/Gefa3; 7,5 kg Boden 2/Gefaf) fur den Prif-
dingerund0, 175, 250und 500 mg P/GefaB furden Vergleichsdinger. Die Zumi-
schung zum gesamten Boden erfolgte vor der Saat. Folgende weitere Mineral-
stoffe wurden gedingt: 0,9 g (Raps) bis 1,9 g (Mais)N; 1,7 gK;0,3gMg; 0,49 S/
GefaB3. Raps und Mais wurden von November bis Januar fur 58 Tage unter
Gewachshausbedingungen mit Zusatzbelichtung kultiviert.

Nach der Ernte von Raps wurde eine erneute Aussaat von Mais ohne weitere
P-Zufuhr jedoch mit einer Dlingung von 1,1 g N/GefaB durchgefihrt. Die Kultur-
dauerbetrughier48 (Boden 1)bzw. 42 Tage (Boden 2).

2.2 Experiment 2: Platzierung der P-Dingung mit unterschiedli-
chen GranulatgroBen

AlsBodenwurde schluffigerLehmmitpH7,5und0,9mg CAL-P/100g verwendet.
Die beiden Prifdlinger aus aufbereiteter Klarschlammasche der Firma Reco-
phos®*mitdenbeiden GranulatgroBen fein“(bis2mm; 30,3 % Gesamt-P,Os}und
.grob” (bis 5 mm; 40,0 % Gesamt-P,Os) wurden vor der Saat (1) zum gesamten
Boden gegeben oder (2) als Dliingerband 3 cm neben und 3 cm unterhalb der
Saatreihe in den Mengen 250 und 500 mg P/GefaB (Inhalt 10-Liter; 13 kg Boden)
platziert. Als Vergleichsdiinger diente NH,H,PQ,, dessen NH.-N-Anteil fir den
Prifdlnger ausgeglichen wurde. Die weitere Dingung belief sich auf 1,35 g N,
1,7gK,0,3gMgundG,4 g S/GefaB. Die Kulturdauer betrug unter Gewéachshaus-
bedingungen abMitte Februar72 Tage.

2.3 Experiment 3: LangzeitgefaBversuch

Der seit 2001 bestehende Langzeitversuch wurde mit zwei Bdden (Lu) mitunter-
schiedlichen pH-Werten (Boden 1: pH 4,7; Boden 2: pH 7,5) durchgefuhrt. Die
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P-Dingeformen von 2001 bis 2010 waren Superphosphat, Hyperphosphat und
eine nicht-aufbereitete Klarschlammasche (KSA), ab 2012 wurde letztere Dun-
geform durch ein Recophos®-Produkt (29,7% P,0Os; Granulatgrdéie bis 2 mm)
ersetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Vorgeschichte betrugen die Boden-
CAL-P-Gehalte im Boden 1: 0,44 (ohne P), 2,2 {(Super-P), 1,75 (Hyper-P), 1,34
(KGA) mg/100 g Boden und im Boden 2: 1,25 (ohne P), 4,99 (Super-P), 1,42
(Hyper-P) und 1,42 (KSA) mg P/100 g Boden. Die jahrlich gedungte P Menge
betrug 218 mg P (entspr. 500 mg P,Os) pro Gefas (Inhalt 5-Liter; 7,0 kg Boden 1,
7,0kgBoden2). Sommerweizenwurde jeweils abMarz unter Bedingungeneiner
Vegetationshalle bis zur Kornreife unter Zugabe von 0,7 gN, 0,5gKund80mg S
Kultiviert.

24 Analytische Methoden und statistische Auswertung

Zur Berechnung der P-Aufnahme wurden die P-Gehalte der Pflanzen nach
Nassveraschung unter geregelten Druck im Mikrowellenofen nach Zugabe
von HNO; und H,O, mittels ICP-OES bestimmt. Die Messung der P-Gehalte im
Boden erfolgte kolorimetrischim CAL-Extrakt.

Flr die statische Auswertung der P-Aufnahmen wurden einfaktorielle Varianz-
analysen durchgefihrt (SPSS Statistics 19). Der Mittelwerts-vergleich ertolgte
mittels Tukey-Testbeip<0,05.

3. Ergebnisse

Die P-Aufnahme von Raps zeigte in beiden Bbden bis zu einer Zugabe von
500 mg P/Geféfl eine deutliche Abhangigkeit von der P-Dingung (Abb. 1).
Sowohtim Boden 1 mitpH 5,5 als auch im Boden 2 mit pH 7,5 erreichte die auf-
bereitete Klarschlammasche (KSAa) auf beiden P-Dungestufen mindestens die
gleiche P-Aufnahme wie voll wasserlésliches Ca(H:PO.).. Im neutralen Boden
mit 500 mg P/Gefal lag sie mit KSAa sogar signifikant iber dem Vergleichsdin-
ger. Ein ahnliches Bild zeigte sich fur die P-Aufnahme von Mais im sauren Boden
(Abb. 2), wo KSAa und Ca(H.PO,), in beiden P-Diingestufen zu vergleichbaren
P-Aufnahmen flhrten. Auf dem neutralen Boden dagegen lag die P-Aufnahme
von Mais mit KSAa in beiden DUngestufen nur bei etwas Uber 60 % im Vergleich
zurentsprechendenMenge an Ca(H,PO,)s.
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Abb.1:  Wirkung einer P-Dingung mit Ca(H.PQ,). und aufbereiteter Klar-
schlammasche (KSAa) auf die relative P-Aufnahme von Raps in zwei
Bdden (500mgCa-P=100%)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen den Dungestufen bei p < 0,05 im Boden mit pH 5,5
(Kleinbuchstaben)undim Boden mitpH 7,5 (Gro3buchstaben)

Wurde Mais ohne erneute P-Dingung als Nachirucht nach Raps kultiviert,
erreichten die mit KSAa erzielten Ertrége nicht nur im sauren sondern auch im
neutralen Boden auf beiden P-Stufen mindestens das Niveau des voll wasser-

I6slichen Dingers (ohne Abb.).

Nach einer Bandapplikation von KSAa mit GranulatgroBen bis @ 2 mm (,fein)
und bis 5 mm (,grob”) ergaben sich fir die P-Aufnahme von Mais im Boden mit
pH 7,5 auf beiden Dlungestufen keine Unterschiede im Vergleich mit dem voll
wasserldslichen NHH,PO, (Abb. 3). Eine vergleichsweise geringere P-Auf-
nahme war nur zu becbachten, wenn das grébere Granulat zum gesamten
Boden zugemischtwurde.
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Abb.2;  Wirkung einer P-Diingung mit Ca(H,PQ,), und aufbereiteter Klar-
schlammasche (KSAa) auf die relative P-Aufnahme von Mais in zwei
Bdden (500 mg Ca-P = 100 %) (Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen bei
p < 0,05 im Boden mit pH 5,5 (Kleinbuchstaben) und im Boden mit
pH7,5(GroBbuchstaben))
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Abb.3: P-Aufnahme von Mais nach Dingung mit aufbereiteter Klarschlam-
masche (KSAa) als Banddingung bzw. zum gesamten Boden; Gra-
nulatgréBe fein” <2 mm, ,grob“<5mm (Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlun-
genbeip=0,05)
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In dem seit 2001 bestehenden LangzeitgefaBversuch mit zwei Bdden, in dem
Uber einen Zeitraum von 10 Jahren eine nicht aufbereitete Klarschlammasche
(KSA) mit den Dingern Superphosphat und Hyperphosphat verglichen wurde,
zeigte Weizenim 10. Versuchsjahr mit KSA eine deutlich geringere P-Aufnahme
im Vergleich zu Superphosphat (Abb. 4A). Mit 43 % gegeniber Superphosphat
(als 100 % gesetzt) lag die P-Aufnahme nach KSA-DUngung im sauren Boden
noch unier Hyperphosphat, im neutralen Boden war die P-Aufnahme mit KSA
nur wenig Uber dem sehr niedrigen Niveau nach der Dingung mit Hyperphos-
phat. Wurde aufbereitete Kldrschlammasche (KSAa) eingesetzt (Versuchsjahr
2012), erhohte sich die P-Aufnahme von Weizenim Vergleich zu Superphosphat
auf96 % imsauren Bodenund auf 79 % imneutralen Boden (Abb. 4B).
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P-Aufnahme von Sommerweizen nach Dingung mit unterschiedli-
chen P-Dilngern in zwei Béden (A: im 10. Jahr der Anwendung; B: im
12. Jahr, 1-jdhrige Anwendung von KSAa. Super-P: Superphosphat,
Hyper-P: Hyperphosphat, KSA: Klarschlammasche nicht aufbereitet,
KSAa: Kldrschlammasche aufbereitet; Fehlerbalken zeigen die Stan-
dardabweichung)

Abb. 4:

4, Diskussion

Das P-Recycling-Produkt aus mit Phosphorsaure autbereiteter Kiarschlamm-
asche (KSAa), mit einem Anteil an wasserldslichem P von ca. 70 %, fihrte mit
Raps, einer Kultur, die eine verstarkte Fahigkeitzur chemischen P-Mobilisierung
besitzt (Hoffland et al., 1989), auf beiden Bdden zu einer P-Aufnahme, die der
nach Ddngung mit dem voll wasserléslichen Ca(HPO,), mindestens vergleich-
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barwar. GleichesgaltaufdemsaurenBodenfirMais, derinder Jugendphase als
eher P-ineffizient gilt. Wurde KSAa zum neutralen Boden zugemischt, wurde im
Vergleich zu vollwasserloslichem P eine etwas geringere P-Aufnahme von Mais
beobachtet. Dies konnte jedoch durch die Nutzung des Vorfruchteffekis von
Raps wie auch durch eine Bandapplikation von KSAa ausgeglichen werden, da
eine geeignete Platzierung von P-Dilingern zu einer Erhdhung der P-Konzentra-
tionder Bodenldsung, einerhdheren Durchwurzelung undin der Folge zu einem
hoheren P-Influxim Bereich des Dlingebands fihrt (Popp und Claassen, 1995).

Auch zu Weizen zeigte sich mit beiden Boden-pH-Werten eine gute bis sehr
gute Wirkung von KSAa, wobei aufbereitete gegentber nicht aufbereiteter Klar-
schlammasche deutlich Uberlegen war. Untersuchungen von Weigand et al.
(2012) zur Dlngewirkung der KSAa konnten somit bestatigtwerden. Die geringe
P-Wirkung nicht aufbereiieter KSA stimmt u. a. mit Ergebnissen von Cabeza et
al. (2011) berein.

5. Zusammenfassende Schilussfolgerungen

Die mit Phosphorséure aufbereitete Klarschiammasche, die als Produkt unter
dem Namen Recophos® im Handel ist, zeigte insgesamt eine sehr gute, meist
mit voll wasserloslichem P-Diinger vergleichbare Diingewirkung, die der nicht
aufbereiteter Kiarschlammasche deutlich (iberlegen war. Durch diese Art der
Aufbereitung lassen sich standardisierte, wirksame Diingemittel herstellen, die
eine unndétige Anreicherung von P mit geringer Dingewirkungim Boden vermei-
den helfen.
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