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Zusammenfassung / Abstract

Bedingt durch die Novellierung der Abfall-Klarschlammverordnung muss der in den Klarschlammen gebundene
Phosphor recycliert werden, um effizienter mit Phosphor (P) zu haushalten. Dabei muss Phosphor in groRen
Klaranlagen (> 55.000 Einwohner) aus dem Klarschlamm durch verschiedene Technologienzuriickgewonnen
werden. In unserem Projekt wurden gering mit Schwermetallen kontaminierte Aschen aus einer
Klarschlammmonoverbrennung mittels Phosphorsaure zu einem Doppelsuperphosphat (Recphos, 15,4 % P) fir
das vorliegende Projekt hergestellt. Ein weiteres P-Rezyklat (Euphore, 5,9 % P) wurde mittels Drehrohrtechnik
bei ca. 900°C und unter Zugabe von MgCl> und HCl hergestellt. Ein Ziel unseres Projektes war es die
Ertragswirksamkeit dieser beiden P-Rezyklate im Vergleich zu Rohphosphat (Hyperphosphat) und
Tripelsuperphosphat (TSP) in 3-jahrigen Container- und Feldversuchen zu untersuchen. Ein weiteres Ziel des
Projektes war es zu untersuchen, wie sich ein P-Recycling aus Klarschlamm auf die P.Os-Flisse in Mittelhessen
auswirken kénnte

In dem 3-jahrigen Containerversuch wurden die Diingemittel Hyperphosphat, TSP, Recphos, Euphore und eine
ungediingte Kontrolle in zwei Diingestufen (20kg P/ha, 40kg P/ha) getestet. In diesen drei Jahren wurden die
Kulturen Mais, Winterweizen und Sommergerste angebaut. In diesen Versuchen wurden sowohl das
Kornmaterial sowie das Strohmaterial untersucht. Hierbei wurden die Trockenmasseertrage, die P-
Konzentrationen und Aufnahmen als auch die Schwermetallkonzentrationen erfasst. Im ersten Jahr der
Containerversuche konnten signifikante Diingeeffekte aller getesteten Diingemittel auf den Ertrag von Korn und
Stroh beobachtet werden. Dieser Effekt blieb in den kommenden beiden Versuchsjahren aus. Zusatzlich wurde
die P-Aufnahme berechnet, diese kombiniert TM-Ertrag und P-Konzentration miteinander. Es konnte ein
signifikanter Einfluss der Dingung von TSP und Recphos auf die P-Aufnahme der Pflanzen gegeniiber der
Kontrolle gezeigt werden. Hier konnte auch ein Einfluss der Dingestufe der beiden Diingemittel ermittelt
werden. Ein signifikanter Unterschied der beiden Diingemittel TSP und Recphos zueinander konnte allerdings
nicht festgestellt werden, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die beiden Diingemittel unter diesen
Versuchsbedingungen einen ahnlichen Diingeeffekt hatten.

Die Feldversuche wurden im Herbst 2019 und Frihjahr 2020 auf funf Standorten in der Versuchsregion
Mittelhessen angelegt. Als Versuchsdesign wurde eine teilrandomisierte Blockanlage mit einer ParzellengrofRe
von 10x10m gewabhlt. Die Feldversuche durchliefen ahnlich den Containerversuchen eine individuelle auf diesem
Betrieb Ubliche Fruchtfolge. So wurden im Rahmen der Feldversuche Winterweizen, Winterroggen, Silomais,
Kérnermais, Winterraps und Sommergerste angebaut. Leider musste an jeweils einem Standort im ersten und
letzten Versuchsjahr ein Ausfall in Form eines Wildschadens verzeichnet werden, weswegen fiir diese beiden
Versuche keine Ertragserfassung stattfinden konnte. In diesen Versuchen wurden die Trockenmasseertrage fir
das Kornmaterial erfasst, das Stroh verblieb auf den Feldern und wurde daher nicht untersucht. In diesen
Kornproben wurden analog zu den Containerversuchen die P-Konzentrationen und die
Schwermetallkonzentrationen erfasst. Neben den Pflanzenproben wurden auch Bodenproben erfasst, um auf
die P-Versorgung der Standorte zu schlieBen. In den Feldversuchen konnte gezeigt werden, dass auf einem der
Standorte die P-Diingung einen Einfluss auf den TM-Kornertrag hatte. Die P-Konzentration im Korn wurde auf
allen Standorten durch die P-Diingung mit dem Recycling-Phosphat beeinflusst. Zwischen den Diingemitteln TSP
und Recphos konnte allerdings kein signifikanter Unterschied beobachtet werden. Die von uns durchgefiihrten
Schwermetallanalysen ergaben bis auf eine Ausnahme keinen statistisch gesicherten Einfluss der gediingten P-
Dingemittel auf die Schwermetallkonzentrationen in den Stroh- und Kornproben. Die Ausnahme stellte die Ni-
Konzentrationen in den Mais-Kornproben im ersten Versuchsjahr im Containerversuch dar. Hier spiegelten sich
die Ni-Konzentrationen der P-Diingemittel in den Ni-Konzentrationen der Maiskornproben wider. In den
darauffolgenden Jahren war dieser Einfluss in dem Containerversuch bei Winterweizen und Sommergerste nicht
mehr zu erkennen. Aus diesem Grunde sollte dem Element Nickel beim Phosphorrecycling aus Klarschlammen in
Mittelhessen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Kernziel dieses Arbeitspaketes war es, die P.0s--Flisse in der Modellregion Mittelhessen qualitativ und
guantitativ in drei Szenarien abzubilden und die Auswirkungen der novellierten Klarschlammverordnung zu
untersuchen. Dabei wurden (i) die Schwankungen in der Zusammensetzung des kommunalen Klarschlammes, (ii)
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die Klarschlammbehandlung inkl. der Phosphorriickgewinnung und (iii) logistische Aspekte in einem Monte-
Carlo-Simulationsmodell berlicksichtigt. Bei einer kompletten Rickfliihrung der klarschlammblirtigen P205-
Fracht in die Landwirtschaft, machen diese etwa 12 % des P205-Gesamtaufkommens aus. Durch gem.
novellierter Kldrschlammverordnung restriktivere bodenbezogene Verwertung verringert sich dieser Anteil auf 3
%. Die Simulation der gesamten Prozesskette der thermischen Klarschlammbehandlung und P-Riickgewinnung
zeigt, wie sich durch ein geeignetes Stoffstrommanagement die Bandbreite der Produkteigenschaften (z.B. P205-
/ Spurenmetallgehalte) reduzieren l3sst.

Xii
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1 Vorhabenplanung

1.1  Erlduterung der Situation zu Vorhabenbeginn

Betrachtete man das Stoffstrommanagement von Klarschlamm in Deutschland vor Projektbeginn, so
fiel auf, dass ein grofRer Teil der kommunalen Klarschlamme kaum noch in der Landwirtschaft
verwertet wurden. Die Hauptursache fiir diese Entwicklung ist in der Belastung der Klarschlamme mit
organischen Schadstoffen sowie mit Arzneimittelriickstinden und Mikroplastik begriindet. Ferner
verpflichtet die Novellierung der Klarschlammverordnung Kommunen mit mehr als 55.000 Einwohner
ab 2029 zum Phosphorrecycling. Die Bundesregierung hat seit 2005 Projekte zum Phosphorrecycling
aus Klarschlamm geférdert, damit die entsprechenden Technologien auch im groRtechnischen
Malstab verfligbar sein werden. Diese Situation war Gegenstand vom ,Phosphor-Dialog”, der in
verschiedenen Regionen Hessens veranstaltet wurde, um die Akteure um die Abwasseraufbereitung
und das Phosphorrecycling aus Klarschlamm zu einander zu bringen. Diese geschilderte Situation
bewegte uns, das Projekt Wirkung von Phosphor-Recyclingprodukten aus der Kaskadennutzung von
Kldarschlamm in Mittelhessen durchzufiihren.

1.2 Aufgabenstellung und Zielformulierung des Vorhabens

Das Ziel des Projektes war es, die Mengen an Klarschlamm in der Region Mittelhessen (RP-GieRen) zu
erfassen, um dann ein Stoffstrommanagement fiir ein nasschemisches Phosphor-Recyclingverfahren
bei Berlcksichtigung einer Stoffstrombilanz in Mittelhessen zu implementieren. Dazu wurden
Klarschlamme aus der Region beim Partner Infraserv monoverbrannt, um dann diese Asche mit
Phosphorsaure zu einem P-Recyclingdlinger aufzuschliefSen. In dreijahrigen Feldversuchen, angelegt
auf vier konventionell bewirtschafteten Standorten und einem 6kologisch bewirtschafteten Standort
sowie einem dreijahrigen Containerversuch, wurde die Ertragswirksamkeit dieses P-Recyclingdiinger
und der mogliche Schadstofftransfer in die Nahrungskette untersucht. Im Containerversuch wurde
zusatzlich noch ein P-Rezyklat aus Klarschlamm nach dem Euphore-Verfahren auf Ertragswirksamkeit
und Schadstofftransfer gepriuft.

1.3 Arbeitsplan

In dem Projekt wurden die nachstehenden Arbeitspakte bearbeitet:

Arbeitspaket 1: Laufende Zusammenarbeit der OG/Koordination (Ann-Kathrin Nimfihr, D. Steffens, JLU-GieRen)
Arbeitspaket 2: Erfassung und Bewertung der Klarschammstrome (F. Briick, H. Weigand), THM

Arbeitspaket 3: Klarschlammmonoverbrennung und Charakterisierung der Aschen (B. Krix, Infraserv, M. Adami,
JLU-GielRRen)

Arbeitspaket 4: Umsetzung der Asche zum P-Recyclingdiingemittel (B. Krix, Infraserv)

Arbeitspakt 5: Wirkung der Phosphorrecyclingprodukte auf Ertrag und Qualitat der Ernteprodukte unter Feld und
Containerbedingungen (M. Adami, Ann.Kathrin Nimfihr, D. Steffens, JLU-GieBen sowie die Landwirte M. Luh, A.
Eckert, F. Schulz, S. Schwarz, H. Schéfer)

Arbeitspakte 6: Auswirkungen der Anwendung des P-Recyclingdiingers auf die Ndhrstofffliisse in der Region (F.
Briick, H. Weigand, THM)
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2 Verlauf des Vorhabens

2.1 Vorhabensbeschreibung THM

Phosphor ist ein Pflanzennahrstoff. Aus diesem Grunde werden Kulturpflanzen mit Phosphor gediingt und die
Dilingung erfolgt mit organischen und anorganischen Diingemitteln, um ein gutes Pflanzenwachstum und hohe
Ertrdge zu gewahrleisten. Da der P-Bedarf der Pflanzen nicht in vollem Umfang mit vor Ort anfallenden
organischen Diingemitteln deckt werden kann, werden mineralischen P-Diingemittel verwendet, so dass ein
Import von Phosphor in eine Region besteht. Dieser Import von Phosphor erfolgt hauptsachlich durch
mineralische P-Diingemittel. Diese P-Importe sind erforderlich, weil Deutschland (iber keinerlei eigene
Phosphorlagerstatten verfigt und daher im Wesentlichen auf Phosphor aus dem Nordafrikanischen
Phosphatgirtel zuriickgreift. Werden die landwirtschaftlichen Erzeugnisse nicht exportiert, sondern in der
Region konsumiert, endet (iberschiissiges Phosphat lber die Ausscheidungsprodukte im Klarschlamm. Die
Kaskadennutzung der regionalen Klarschlamme inkl. Riickgewinnung von P aus der Klarschlammasche und
Einsatz des Recyclingdiingers in der Region wird die aktuellen Nahrstoffflisse quantitativ und qualitativ
verandern. Diese Veranderungen zu quantifizieren, war Kernziel des Arbeitspaketes 2 die Erfassung der
Klarschlammstrome in Mittelhessen. Dabei wurden drei Szenarien voneinander abgegrenzt.

In Szenario A wurden die P-Fllisse gemall dem Zustand vor Inkrafttreten der Klarschlammverordnung abgebildet.
Hier galt, dass der (iberwiegende Teil der regionalen Klarschlamme landwirtschaftlich verwertet wurde. Dies
flihrte die abwasserassoziierte P-Fracht zuriick auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen, wobei die P-
Diingewirksamkeit des Klarschlamms (aus Klaranlagen mit chemischer P-Elimination) umstritten ist und mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine Zudiingung mit Import-P erforderlich macht.

Szenario B entspricht dem Zustand nach Inkrafttreten der Klarschlammverordnung und beriicksichtigt somit die
Restriktionen, die fir die bodenbezogene Verwertung zum Tragen kommen. Da in diesem Szenario die P-
Rickgewinnung unbericksichtigt bleibt, missen die Entzlige in Ganze durch Importflisse in die Region
ausgeglichen werden; deren entsprechender oOkologischer Rucksack (Transporte, Herstellung des
Erzkonzentrates mittels Flotation, Produktion des Diingemittels) geht zulasten der landwirtschaftlichen
Erzeugnisse.

Szenario C beriicksichtigt die im Vorhaben anvisierte Kaskadennutzung der regionalen Klarschlamme und die
Rickfiihrung der assoziierten P-Frachten in die Herkunftsflache. Dies entlastet die Importabhéngigkeit und deren
Okologischen Rucksack. Laut DWA wiirde die konsequente Nutzung des klarschlammbirtigen P zu einer
Einsparung von rd. 50 % der Importe fiihren. Diese Einschdtzung ist aufgrund der regionalspezifischen und
kulturartspezifischen P-Bedarfe jedoch nicht auf Mittelhessen libertragbar, sondern muss im AP 6 ermittelt
werden. Dies beeinhaltet auch die Qualitat der Ernteprodukte (P-Gehalte im Entegut, Schwermetallgehalte in
Abgrenzung zu konventioneller Diingung).
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Abbildung 1: Veranschaulichung der Szenarien A-C als FlieBdiagramm.

Zur Ermittlung und Abbildung der P-Flisse in den jeweiligen Szenarien bedurfte es der Integration eines Sets von
Teilschritten:

Zunachst war die Datenunsicherheit und die zeitliche Variabilitdt (Querbezug zu AP 2) der Kldrschlamme und
Klarschlammaschen zu bericksichtigen. Dazu wurden die Daten zu den KS-Qualitditen im Sinne der
Haufigkeitsverteilungen der P-Gehalte deskriptiv ausgewertet. Statistischen Detailanalysen wurden auf Basis von
Datenkollektiven durchgefiihrt, die das 25er und 75er Perzentil der einzubeziehenden Klarschlamme umfassten.
Fiir diese wurden die entsprechenden anorganischen Schadstoffbelastungen der (virtuellen) Kldrschlammaschen
und die Heizwerte als Verteilungsinformationen auf Ebene der sub-Kollektive fiir die Modellierung vorgehalten.

Auf dieser Basis erfolgte die Bestimmung der erforderlichen Phosphorsduremenge fiir den Aufschluss und die
Bereitstellung eines P-Diingemittels in Triple-Superphosphatqualitdt. Dabei wurde vereinfachend zunachst
unterstellt, dass dessen Herstellung auf Basis des regionalen Klarschlamm-Mix erfolgt. Die so erhaltene Rezeptur
und der sich daraus rechnerisch ergebende Diinger bildete die Basislinie fiir die Rickfihrung des P-
Recyclingdiingers in die Region.

Es wurde berlicksichtigt, dass (i) an der Behandlungsanlage Klarschlamme unterschiedlicher Zusammensetzung
und (ii) mit unterschiedlichen Massenstromen angeliefert werden: Somit fluktuieren auch die P- und
Schadstoffgehalte der Kldarschlammasche als Input in die Dingemittelproduktion beim Partner Infraserv mit
entsprechenden Rickwirkungen auf die Rezeptur. Insofern war im AP darzustellen, wie die
Klarschlammaqualitdten die Basislinie "einhillen".

Die Qualitat der regionalen Kldarschlamme unterliegt einer raumlichen und zeitlichen Variabilitat, die sich in Form
von statistischen Unsicherheiten in der Datenbasis niederschldgt. Um diese zu bericksichtigen, wurden die
Ergebnisse aus AP 2 mittels Monte-Carlo Simulation ausgewertet und in die Darstellung der P-Flisse gem. der
Szenarien A, B und C eingespeist. Im Ergebnis wurden Ganglinien der P-Fliisse mit einer quantifizierten
statistischen Unsicherheit erhalten.
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Die mit dem Klarschlamm assoziierten P-Flisse abzlglich des fir die Dingemittelproduktion erforderlichen
Phosphorsaure-P bilden in der Bilanz gem. Szenario C die P-Riickfllisse in die landwirtschaftlichen Flachen der
Region. Die Quantifizierung der modifizierten P-Fllisse und die Abgrenzung zu den Szenarien A und B erfordern
die Kenntnis der P-Bedarfe. Diese wurden auf Basis von Flachendaten ermittelt und ebenfalls inklusive ihrer
statistischen Unsicherheit in die Bilanzierung einbezogen.

2.1.1 Methodik der Monte-Carlo Simulation

Ist die Variabilitat spezifischer Stoffdaten des Klarschlamms bekannt, bieten sich alternativ zur klassischen
Berlicksichtigung gemittelter Daten sog. Monte-Carlo-Simulationen an. Da viele Umweltdaten eine
asymmetrische Streuung aufweisen (z.B. log-normal verteilt sind) ist der Mittelwert in vielen Fallen kein
geeigneter Schatzer. Dieses Problem wird bei der Monte-Carlo Simulation umgangen, indem die
Verteilungsinformation fiir den entsprechenden Parameter (z.B. P-Gehalt des Kldarschlamms, organischer Anteil)
in einem stochastischen Simulationsprozess berlicksichtigt wird. Kern des Ansatzes ist die Verrechnung
,simulierter’ Stichproben. Diese werden so gewonnen, dass die Verteilungsinformation erhalten bleibt.
Stochastische Simulationen liefern dementsprechend nicht Absolutwerte von Klarschlammeigenschaften,
sondern wiederum Verteilungen. Deren Wertebereichen (hier (z.B. P-Gehalt in der Asche) koénnen
Wabhrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Dies erklart die verbreitete Anwendung von Monte-Carlo(MC)-
Simulationen beispielsweise in der Risikoanalyse. Im Vorhaben wurde die MC-Simulation fiir die Optimierung der
Klarschlammlogistik sowie zur Abbildung der regionalen P-Bedarfe und diingemittelassoziierten P-Fliisse
eingesetzt. Die Vorgehensweise bei der zufallsbasierten Generierung von Zahlenwerten einer variablen (weil mit
Unsicherheiten behafteten) GroRe zeigt Abbildung A2.
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Abbildung 2: Generierung von drei méglichen Zahlenwerten einer Variablen im Rahmen einer Monte-Carlo
Simulation.Gleichverteilte und daher gleich wahrscheinliche Zufallszahlen (links) werden auf die (kumulierte)
Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Variable projiziert (rechts). Aufgrund des Kriimmungsverlaufs und der
Steilheit der Wahrscheinlichkeitsverteilung werden hdufiger Treffer im niedrigen Wertebereich der Variable
erzielt. Die entsprechenden Zahlenwerte gehen somit héufiger in nachfolgende Berechnungen ein und préigen das
Gesamtergebnis stdrker als die selteneren Treffer im hohen Wertebereich

2.1.2 Die Modellregion Mittelhessen
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Die Modellregion umfasst den Regierungsbezirk GieRen (Stadt und Landkreis GieRen sowie die Landkreise
Marburg-Biedenkopf, Vogelsbergkreis, Lahn-Dill, Limburg-Weilburg) und die angrenzenden Landkreise Wetterau
und Fulda. Die Modellregion ist weitgehend definiert durch einen Radius von ca. 50 km um die Stadt GieRen mit
einigen etwas weiter entfernten KA Betreibern. Das Untersuchungsgebiet ist durch eine kleinrdumige
Verzahnung von landlichen und stadtischen Gebieten mit kleineren Industrieclustern gekennzeichnet. Tabelle 1
gibt wichtige Kenndaten der Region wieder.

Tabelle 1: Kenndaten der Region: Flache und Bevolkerung (2015 und 2020) aus HGS (2016, 2021)

Landkreis Flache Bevoélkerung Bevdlkerung
ha (2015) (2020)

Hessen 21.116 6.213.088 6.293.154
GieRen 855 265.699 271.667
Lahn-Dill 1.066 254.253 253.373
Limburg-Weilburg 738 172.120 172.291
Marburg-Biedenkopf 1.262 245.013 245,903
Vogelsberg 1.459 106.737 105.506
Fulda 1.380 221.170 223.023
Wetterau 1.101 303.914 310.353
Modellregion 7.862™ 1.568.906" 1.582.116™

*1: 37 % der hess. Gesamtflache; *2: 25 % der hess. Gesamtbevdlkerung

2.1.3 Modellierungsansatz fiir die Kaskadennutzung der regionalen
Klarschldamme

Fir die Untersuchung der Auswirkungen der novellierten AbfKlarV auf die regionalen P-Fliisse wurden ebenfalls
Monte-Carlo Simulationen durchgefiihrt. Da das Erfordernis, einzelne KS-Pakete codiert zu verfolgen, entfiel, war
die Programmstruktur deutlich einfacher und es konnte auf eine kommerziell verfligbare Software
zurickgegriffen werden (Crystal Ball™, Oracle Inc). Beriicksichtigt wurden die Unsicherheiten des P-Flusses (i) zur
Deckung des regionalen P-Bedarf anhand des kulturartspezifischen P-Entzugs, (ii) die Unsicherheit der mit dem
Klarschlamm assoziierten P-Fracht, (iii) die Unsicherheit der mit dem Wirtschaftsdiinger assoziierten P-Fracht
und (iv) die Unsicherheit der mit dem Mineraldiinger assoziierten P-Fracht. Damit gelang es, in drei
verschiedenen Szenarien, die Auswirkungen der novellierten AbfKlarV fiir die P-Versorgung der Region
quantitativ zu fassen

Fiir die MC-Simulation der KS-Kaskadennutzung wurde eine Klarschlammverbrennungsanlage mit einem
Durchsatz von 25 t/h zur Verarbeitung einer Jahresmenge von ca. 200.000 t mechanisch entwasserten
Klarschlamms (= 20 Gew.-% TS) dimensioniert. Die Auslegung der Prozessschritte erfolgte in Abstimmung mit
dem assoziierten Projektpartner Infraserv. Der zu implementierende Behandlungsprozess umfasste die i)
Lagerung, ii) Zwischenlagerung (KSAG), iii) Verbrennung in der Wirbelschicht (WS), iv) Aschelagerung und v) P-
Rickgewinnung) und ist szenariospezifisch in Abbildung 3 dargestellt. Das KSAG-Lager hat eine Kapazitdt von
1.000 kg.

Der beschriebene Behandlungs- und Verwertungsprozess wurde in ein MC-Simulationsmodell mit MathWorks
MATLAB® umgesetzt. Als statistische Grundgesamtheit wurde die jihrliche regionale Menge an Klarschlamm
betrachtet, die durch die abgeleiteten Verteilungsdaten beschrieben wird. Fir jede Klaranlage wurde die
jahrliche Klarschlammmenge in Klarschlammpakete (KSP) zu je 100 kg aufgeteilt und damit die statistische
Grundgesamtheit aufgefiillt. Die Eigenschaften der Pakete wurden zufallsgeneriert aus den spezifischen
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Dreiecksverteilungen der einzelnen Klaranlagen ausgewahlt. Bei der Simulation des Verbrennungsprozesses
wurden die KSP unter Bericksichtigung von Trockensubstanzgehalt (TS) und Gliahverlust (GV) in
Klarschlammaschepakete (KSAP) umgerechnet (Gleichung 1). Die stofflichen Eigenschaften jedes KSP und
korrespondierenden KSAP wurde als Matrix hinterlegt, in der weitere KS-Parameter (z.B. P.0s-Gehalt oder
Metall-Gehalte) beriicksichtigt werden. Die Konzentration der Komponenten in den KSAP wurde als Verhaltnis
der Komponentenmasse (m;) in dem entsprechenden KSAP und dessen Masse (mgsar, Gleichungen 1 und 2) unter
Beriicksichtigung von TS und GV berechnet.

Mksap = Mksp+ TS [%] (1 - GV [%])  (Gleichung 1)

ci=mi/ mgsap (Gleichung 2)

Aus der Gesamtheit der KSAP wurde eine der BatchgroRe des P-Riickgewinnungsprozesses entsprechende Anzahl
von KSAP entnommen und homogenisiert. Fiir jeden Batchansatz wurde der Mittelwert aus den einzelnen KSAP
ermittelt. Die Ergebnisse der MC-Simulation reprasentieren eine Betriebsdauer der Anlage von etwa 3
Betriebsjahren. Es wurden folgende Szenariogruppen betrachtet, die insgesamt 11 Einzelszenarien beinhalteten.
Der Einfachheit halber werden im Folgenden die 3 Gruppen dargestellt:

Szenario P1 bildet den Anlagenbetrieb ohne jegliches Lagermanagement ab. Die resultierende Verteilung der
Klarschlammascheeigenschaften wird somit stark durch die Heterogenitat der Eingangsdaten gepragt.

Szenario P2 integriert einen 2-stralligen Anlagenbetrieb mit und ohne Betrieb eines Zwischenlagers (KSAG) sowie
der optionalen Einbindung eines externen Klarschlamm-Kollektives (Ext. KS), welches durch den Betreiber
akquiriert wird, um die Anlage wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Weiterhin wurde der Einfluss von drei
verschiedenen Reaktor(batch-)gréBen des P20s-Rickgewinnungsschrittes (saurer Aufschluss in einem
Rihrreaktor) geprift.

Szenario P3 beinhaltet ein zusatzliches Logistikmanagement. Damit erfolgte eine Clusterung der Kldrschlamme
entsprechend zweier Klassen der P20s-Gehalte (z.B. der KS-Berichte). Diese Cluster wirden im praktischen
Kontext zwei separaten Bereichen im Vorratslager der Verbrennungsanlage zugeordnet und entsprechend ihrer
Anteile am Gesamt-Massenstrom des Klarschlamms dem Input zugefihrt (Abbildung 3).

Szenario P1: Verarbeitung der regionalen KS ohne Lagermanagement
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Szenario P2: Verarbeitung regionaler sowie ext. KS auf 2 Linien (mit und ohne Lagermanagement)
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Abbildung 3:Prozess- und Simulationsschema fiir die Szenariogruppen P1-P3. Erlduterungen zu den Abkiirzungen
finden siehe Fliefstext.

Die Mitglieder der OG Prof. Dr. Ing. Theilen (Arbeitsgruppe Siedlungswasserwirtschaft und anaerobe
Verfahrenstechnik) und Prof. Dr. Harald Weigand (Arbeitsgruppe Abfallwirtschaft und Recyclingtechnik,
Projektbeschéftigte Dr. Felix Briick, B. Sc. Florian Lapp, M. Sc. Svenja Vogt) brachten sich in die Arbeitspakete AP
2, AP 3, AP 4 und AP 6 ein. Schwerpunkte mit weitestgehend THM-seitiger Bearbeitung lagen in den AP 2 und AP
6.

In AP2 wurden fiir die Modellregion Mittelhessen die Mengen und Eigenschaften des Klarschlamms
zusammengestellt und damit eine umfangreiche Klarschlammdatenbank fortgeschrieben. Dabei wurden —soweit
vorhanden — die Stoffdaten mehrerer Jahre beriicksichtigt. Dies erfolgte, um die Variabilitdt der Inputstrome bei
der Verbrennung des regionalen Klarschlamms und der nachgelagerten Herstellung eines mineralischen P-
Diingemittels bericksichtigen zu konnen. Die Kldarschlammdaten bildeten zudem eine wichtige Grundlage fiir die
Bewertung unterschiedlicher Szenarien zur Entwicklung der regionalen P-Fliisse und deren Verdanderung durch
die Novelle der AbfKIarV (insbes. Einschrankung der direkten bodenbezogenen KS-Verwertung, Pflicht zur P-
Riickgewinnung flr groRe KA).

In AP 6 wurden die Auswirkungen der Anwendung des P-Recyclingdiingers auf die Nahrstofffllisse in der Region
bezliglich des Parameters Phosphor untersucht. Dabei wurde im Querbezug zu AP 2 beriicksichtigt, dass die
Qualitat der regionalen Klarschlamme einer raumlichen und zeitlichen Variabilitdt unterliegt, die sich in Form von
statistischen Unsicherheiten in der Datenbasis niederschlagt. Diese betrifft direkt die Zusammensetzung des

7



KasPEr

Brennstoffs Klarschlamm aus der Region, der zusammen mit weiteren Klarschlammen kiinftig beim Partner
Infraserv verbrannt und zu einem Diingemittel umgesetzt wird. Indirekt betrifft sie — (iber die resultierende
Unsicherheit in der stofflichen Zusammensetzung des Diingemittels auch die zu prognostizierenden regionalen
Nahrstoffflisse.

Um die statistischen Unsicherheiten bzw. die aus dem Klarschlamm-Mix resultierende Variabilitdt zu
berlcksichtigen, wurden sog. Monte-Carlo Simulationen durchgefiihrt. Auf der Ebene der Verbrennung/P-
Dingerproduktion wurde damit die Grundlage einer optimierten Logistik (Taktung der Anlieferung der KS bei
Infraserv, Lagerhaltung am Standort) geschaffen. Fir die Monte-Carlo Simulationen wurde in diesem Fall eigens
ein Quellcode in MATLAB programmiert, mit dem einzelne herkunftscodierte (und damit bez. ihrer chemisch-
physikalischen Eigenschaften bekannte) Klarschlammpakete auf ihrem Weg durch den Schlammbunker, die
Verbrennung, die nachgelagerte Asche-Lagerung bis zum Aufschlussreaktor verfolgt werden kénnen. In den
einzelnen Prozessstufen wurden die Durchmischungsprozesse hinterlegt. Auf diese Weise war es moglich, die
Schlamm-Logistik im Hinblick auf eine moglichst niedrige Variabilitdit der P-Gehalte im Diingemittel zu
optimieren.

Die Mitglieder der OG-KasPer Prof. Dr. Diedrich Steffen, Maximilian Adami und Ann-Kathrin Nimfiihr des Instituts
fir Pflanzenerndhrung der JLU GielRen bearbeiteten Maligeblich das Arbeitspaket 5 in dem durch mehrjahrige
Container- und Feldversuche die Diingewirkung und Umweltvertraglichkeit des im Rahmen des Projekts
hergestellten Diingemittels Recphos untersucht werden sollte.

2.2 Vorhabenbeschreibung JLU Giellen

Der Beginn des Vorhabens war der 01.06.2019. In den ersten beiden Monaten fand eine Einarbeitung in das
Thema und das Projekt seitens der JLU statt. In der Zwischenzeit wurde von Infraserv Héchst das Diingemittel
hergestellt. Hierzu wurden im Vorhinein die jeweiligen Aschen analysiert.

Darauf folgte im August und September die Auswahl der Standorte fiir die Feldversuche bei den Landwirten vor
Ort. Zudem wurde am 27.08.2019 das Kick-Off Meeting fiir das Projekt in den Rdumen der JLU abgehalten. Vor
der Anlage der Feldversuche wurden die Diingemittel analysiert, um ihren P-Gehalt zu ermitteln.

Ende September 2019 fand in Berlin die Tagung der Deutschen Gesellschaft flir Pflanzenernahrung statt, an der
Maximilian Adami im Rahmen seiner Promotion teilnahm.

Die Feldversuche wurden im Oktober 2019 angelegt. Hierbei wurden zudem die ersten Bodenproben
entnommen.

Die Beprobung erfolgte per Hand auf einer Tiefe von 0 bis 90 cm, unterteilt in drei Segmente: 0-30cm, 30-60cm
und 60-90cm. Die Beprobung gestaltete sich dulRerst mihsam und nahm deutlich mehr Zeit in Anspruch als
zunachst geplant.
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Abbildung 4: Anlage des Feldversuches in Villmar im Herbst 2019

Ein Feldversuch musste aufgrund von schlechter Witterung Ende Oktober auf das Frithjahr 2020 verlegt werden,
was sich spater allerdings als vorteilhaft herausstellen sollte. Das Projekt Kasper wurde auf der Agritechnica in
Hannover auf dem Stand der JLU prasentiert. Dazu wurden Maispflanzen in einem phosphorarmen Boden in
Mitscherlichgefaen angezogen (Abbildung 5). Der Boden wurde mit den verschiedenen im Feldversuch
getesteten Diingemitteln (Recyclingprodukt aus Klarschlammasche, Rohphosphat und Tripelsuperphosphat)
gediingt, um den Besuchern die Wirksamkeit dieser Produkte auf das Maiswachstum zu zeigen. Ferner wurde
ein Poster zum EIP Projekt fiir den Stand zur Verfligung gestellt.

Ende des Jahres 2019 hat eine Cyberattacke die Arbeiten am Projekt dann deutlich verzégert, dennoch konnten
einige kleinere Analysen durchgefiihrt werden. Zu Beginn des Versuchsjahres 2020 wurde der Containerversuch
vorbereitet.

Durch die Coronapandemie waren Arbeiten im Frithjahr 2020 vor Ort nicht mdéglich, wodurch eine weitere
deutliche Verzégerung im Projektablauf zu verzeichnen war. Digitales Arbeiten war in diesem Zeitraum nur
9
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eingeschrankt durch die Auswirkungen der Cyberattacke im Dezember méglich. Trotz der Pandemie konnten die
Feldversuche und der Containerversuch planméaRig betreut und durchgefiihrt werden. So wurden die
Feldversuche im Friihjahr erneut vermessen und Bodenproben (0-30cm) entnommen (Abbildung 6 und 7).

o

Abbildung 6: Vermessung des Feldversuchs in Langgons im April 2020

Recphos Recphos |
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Abbildung 7: Bonitierung der Pflanzen im Containerversuch Mai 2020
Parallel zu der Betreuung der Feld- und Containerversuche wurde weiter an der Aufbereitung und Analyse der
Bodenproben gearbeitet. Neben den anderen Arbeiten fand die Aufbereitung der 300 Bodenproben aus den

Feldversuchen aus dem Herbst 2019 statt. Diese wurden getrocknet und gemérsert und anschlieBend mit einer
Kugelmiihle feinst vermahlen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Aufbereiten der Bodenproben mithilfe eines Mérsers und einer Kugelmiihle

AnschlieRend wurden Probeaufschliisse der Bodenproben mit Kénigswasser unternommen, allerdings mit nicht
zufriedenstellenden Ergebnissen. Der Weidelgrasversuch V05/19 wurde im Laufe des Frihjahrs
weiterbearbeitet. Der Pflanzenversuch wurde im Juni 2020 nach 10 Schnitten beendet. Spater erfolgte dann die
Analyse der Pflanzenproben.

Die Feldversuche, auf denen Winterweizen gewachsen ist, wurden Ende Juli und Anfang August geerntet. Hierbei
erfolgte die Ernte auf zwei der Standorte per Hand (Abbildung 9). Die anderen beiden Feldversuche wurden
mithilfe eines Versuchsmahdreschers geerntet (Abbildung 10).

=5

—

Abbildung 9: Ernte des Feldversuches in Villmar per Hand 2020
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Abbildung 10: Ernte des Feldversuches in Stangenrod 2020

Kurz nach der Ernte wurde bereits der Feldversuch in Langgons fiir das Versuchsjahr 2021 vorbereitet. Hier sollte
im kommenden Jahr Winterraps wachsen, allerdings wurde aufgrund der schlechten Witterung im Winter der
Winterraps im Frihjahr 2021 umgebrochen und als alternative Kultur Koérnermais angebaut. Der
Containerversuch und der Standort in Miinchholzhausen wurden im Herbst 2020 geerntet, wobei es durch einen
Wildschaden auf dem Feldversuch in Miinchholzhausen nicht méglich war, den Ertrag zu ermitteln (Abbildung
11). Daim Jahr 2021 in Miinchholzhausen Winterweizen angebaut werden sollte, wurde im November 2020 noch
der Versuch dort angelegt und daraufhin Winterweizen ausgesat.

Abbildung 11:  Wildschaden auf dem Feldversuch Miinchholzhausen 2020

Im November wurde auch der Containerversuch erneut gedlingt und Winterweizen dort ausgesat (Abbildung 12)

12
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Abbildung 12:  Containerversuch im Dezember 2020

Uber die Wintermonate wurden die Pflanzenproben getrocknet und gemahlen, um sie fiir die Analysen
vorzubereiten. Die ersten probeweisen Mikrowellen-Druckaufschlisse wurden auch im Winter 2020
durchgefiihrt, diese mussten allerdings aus Griinden der Implementierung der Methoden mehrfach wiederholt
werden. Die im Herbst 2019 und Frihjahr 2020 enthommenen Bodenproben aus Feld und Containerversuch
wurden verarbeitet und analysiert.

Im Januar 2021 wurde das zweite OG-Treffen geplant und in den Rdumen der JLU durchgefihrt.

Im Februar wurden weitere Mikrowellendruckaufschliisse durchgefiihrt.

Die Feldversuche in Dauborn und Stangenrod wurden im Marz 2021 angelegt, auf beiden Standorten wurde in
diesem Jahr Sommergerste angebaut. Die folgenden Monate wurden mafgeblich zur Pflege und Anlage der
Feldversuche genutzt, zudem wurde der Containerversuch betreut. Im Juni wurden dann die Bodenproben auf
allen Feldversuchsstandorten gezogen, um auf den aktuellen Zustand der Standorte schlieRen zu kénnen. Bei
dieser Entnahme der Bodenproben fiel am Standort Miinchholzhausen auf, dass es durch eine Wirkungslicke
des Herbizids zu einem massiven Aufkommen von Ackerkratzdisteln kam (Abbildung 13).
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Abbildung 13:  Ackerkratzdistelbefall am Standort Miinchholzhausen 2021

Um einem weiteren Ernteausfall entgegenzuwirken, wurden die Disteln per Hand entfernt, allerdings war der
Befall so stark, dass lediglich in der Mitte der Parzellen ein Streifen bereinigt wurde, sodass die Ernte nicht
betroffen war. Die Sommergerste auf dem Standort Dauborn erlitt leider zum Ende der Vegetation einen
Sturmschaden(Abbildung 14), wobei es zu Lagerbildung kam. Glicklicherweise erschwerte das die Ernte der
Parzellen nur geringfiigig und beeintrachtigte die Ergebnisse nicht.

= ) i
‘\ — = \ > ST N

Abbildung 14:  Lagergetreide (Sommergerste) auf dem Standort Dauborn 2021

AnschlieRend wurde das nachste OG-Treffen geplant. Dieses fand im Juli auf der GefaRversuchsstation statt. Hier
konnten der Containerversuch, aber auch zwei der Feldversuche vor Ort besichtigt werden.

Im August erfolgte die Ernte der Feldversuche auf den Standorten Dauborn, Stangenrod und Miinchholzhausen
(Abbildung 15), auBerdem wurde in diesem Zeitraum auch der Containerversuch geerntet (Abbildung 16). Die
anschlieBenden Wochen wurden dazu genutzt, die Proben zu verarbeiten.
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Abbildung 15:  Ernte des Feldversuchs in Stangenrod 2021
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Abbildung 16:  Ernte des Containerversuches 2021

Im September 2021 erfolgte auf dem Versuchsstandort in Minchholzhausen bereits die erste Versuchsanlage
flir das Versuchsjahr 2022. Hierzu wurde der Versuch erneut eingemessen und anschliefend gediingt. Auf diesem
Standort sollte im Jahr 2022 Winterraps angebaut werden. Zudem wurden die Container fir das Versuchsjahr
2022 vorbereitet. Hierzu wurde eine Bodenbearbeitung durchgefiihrt und die Container Glber Winter abgedeckt,
damit im Versuchsjahr 2022 dort Sommergerste wachsen konnte.

Im Oktober wurden die letzten beiden Feldversuche in Villmar und Langgons geerntet. Beide Versuche wurden
per Hand geerntet. Im Anschluss wurden die Proben getrocknet, gedroschen und gemahlen, um fir die Analysen
vorbereitet zu werden. Parallel dazu wurden im Oktober und November die Feldversuche fiir das Versuchsjahr
2022 angelegt.

Uber die Wintermonate wurden die Pflanzen- und Bodenanalysen weiter vorangetrieben. Ein weiterer Versuch,
die Bodenproben mit Kénigswasser aufzuschliefen, wurde unternommen.

Im Marz 2022 wurde Sommergerste in den Containern ausgesat. Vorher wurde der Boden gediingt und erneut
eine Bodenbearbeitung durchgefiihrt. Wahrenddessen wurden die letzten Pflanzenproben aufgeschlossen und
flr die Analyse vorbereitet.

16



KasPEr

Im April erfolgte ein letztes Mal das Einmessen der Feldversuche und die Anlage der Umrandungen. AnschlieRend
wurden die Pflanzenbestdnde bonitiert (Abbildungen 17 und 16).

Abbildung 17:  Feldversuch Mijmch'holzhausen 2022

Abbildung 18:  Containerversuch 2022 Sommergerste

In der Zwischenzeit wurden die Daten aus den Pflanzenaufschlissen ausgewertet. Hierbei wurde festgestellt,
dass das flr diese Analyse gewahlte Messgerat (ICP-OES) fir die von uns gewahlten Elemente (P, Cr, Mn, Ni, Cu,
Zn, As, Cd, Tl, Pb, U) nicht sensitiv genug ist und daher mit dieser Methode nicht gemessen werden konnte. Somit
musste in den kommenden Monaten eine geeignete Methode zur Messung der Schwermetalle gefunden
werden.

Im Juni 2022 wurde das Projekt im Rahmen der Oko-Feldtage prasentiert (Abbildung 19). Hierzu wurde ein Poster
erstellt und erneut Demopflanzen angezogen. Das Projekt erregte einige Aufmerksamkeit und es ergaben sich
einige anregende Diskussionen.
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Abbildung 19:  Présentation des Projekts auf den Okofeldtagen in Villmar 2022

Da auf dem Feldversuch in Minchholzhausen in diesem Jahr Winterraps angebaut wurde, musste der Versuch
gescheitelt werden. Das bedeutet, dass die Parzellen mit einem speziellen Gerdt voneinander getrennt werden
missen, damit der Versuch geerntet werden kann (Abbildung 20).

e L

Abbildung 20:  Scheiteln Feldversuch Miinchholzhausen 2022

Im Juli 2022 wurde der Containerversuch geerntet (Abbildung 21) und das Material wie in den Jahren zuvor
aufbereitet.
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Abbildung 21:  Ernte Containerversuch 2023

AnschlieRend wurde der Feldversuch in Minchholzhausen (Winterraps) geerntet (Abbildung 22).

LR A s [ A
Abbildung 22:  Ernte des Feldversuchs in Miinchholzhausen 2022

Spater wurden die beiden Feldversuche in Dauborn (Winterweizen) und Stangenrod (Winterweizen) geerntet.
Die letzten beiden Feldversuche wurden Anfang August geerntet. Aufgrund eines erheblichen Wildschadens auf
dem Standort Villmar (Winterroggen) konnte fiir diesen Standort kein Ertrag ermittelt werden (Abbildung 23).
Trotzdem wurden Proben von diesem Standort entnommen, um spéater die P- und Schwermetallkonzentration
ermitteln zu kénnen. Als letzter Standort wurde Langgons (Winterweizen) geerntet.
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Abbildung 23: 7 iIdschaden auf dem Versuchsstanrt Villmar

Als letzte MaRnahme im Rahmen der Feldversuche wurden wie zu Anfangs Bodenproben auf allen
Feldversuchsstandorten in einer Tiefe von 0-90 cm entnommen. Hierzu wurde ein spezieller Traktor mit
Probenehmer und einem geeigneten Transportfahrzeug gemietet (Abbildung 24).

i

Abbildung 24:  Entnahme der Bodenproben mithilfe eines Traktors und einem Entnahmegerét

In den darauffolgenden Monaten wurden samtliche Pflanzen- und Bodenproben aus den Feld- und
Containerversuchen aufbereitet und auf die Analysen vorbereitet.

Im Oktober fand die Tagung der Deutschen Gesellschaft fir Pflanzenerndhrung in Burghausen statt, an der
Maximilian Adami teilnahm.

Im November und Dezember 2022 wurden die ausstehenden CAL-P Bodenproben gemessen und ausgewertet.
Zudem wurde nach einer Alternative fir die Messung der Schwermetalle gesucht. Letztlich konnte mithilfe von
Prof. Jakob Santner ein Kontakt zur Universitat fir Bodenkultur in Wien hergestellt werden. Dort konnte uns
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zugesichert werden, dass unsere Proben mit der nétigen Sensitivitdat gemessen werden konnen, allerdings
konnten dazu nicht unsere schon hergestellten Aufschliisse des Pflanzenmaterials genutzt werden. Daher wurde
im Februar 2023 eine addquate Methode zum Aufschluss der Proben nach Vorlage der BOKU implementiert und
ein Test-Set an Aufschliissen nach Osterreich gesendet. Nach der Auswertung dieses Test-Sets wurden siamtliche
Pflanzenproben aus den Feld- und Containerversuchen erneut nach der Methode der BOKU aufgeschlossen und
anschlieBend nach Osterreich gesendet. Diese Arbeiten erstreckten sich bis in den Mai 2023. AnschlieBend
wurden die Messergebnisse der insgesamt 628 Proben ausgewertet. Hierbei fiel ein moglicher Messfehler einige
Blindwerte auf. Daher werden samtliche Blindwerte neu gemessen und die Daten nachgereicht.
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3 Ergebnisse und Zielerreichung

3.1 Haupt- und Nebenergebnisse des Vorhabens

3.1.1 Identifikation des Phosphor-Bedarfs in der Modellregion Mittelhessen

Kernziel dieses Arbeitspaketes war es, die landwirtschaftlich bedingten P.Os-Fliisse qualitativ und quantitativ in
drei Szenarien abzubilden und die Auswirkungen der novellierten Klarschlammverordnung zu untersuchen. Im
Vordergrund standen dabei die Restriktionen der direkten bodenbezogenen Klarschlammverwertung fir grofle
Klaranlagen KA sowie die fiir diese ab 2029 verpflichtende Phosphorriickgewinnung. Dazu wurden folgende P20s-
Flisse unter Einbeziehung der jeweiligen Unsicherheiten (Schwankungsbreite MIN-MAX) betrachtet:

1. Ernteassoziierte Entzlige auf Acker- und Griinlandflachen (= P2Os-Bedarf)

2. Klarschlammaufkommen und dessen Aufteilung entlang unterschiedlicher Verwertungswege (stofflich,
thermisch) inkl. Exporte aus der Modellregion

3. Wirtschaftsdiinger (WD, flissig und fest) aus der Tierhaltung und Biogaserzeugung inkl. Importe von
WD

4. Mineralische Diingemittelimporte

In Szenario A wurden die P-Fliisse gemaRR dem Zustand vor Inkrafttreten der Klarschlamm-verordnung fiir das
Jahr 2015 abgebildet. Hier galt, dass der Uberwiegende Teil (ca. 70 % der regionalen Klarschlamme
landwirtschaftlich verwertet wurde. Dies fiihrte einen Grof3teil der abwasserassoziierten P-Fracht zurlick auf die
landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Szenario B entspricht dem Zustand nach Inkrafttreten der Klarschlammverordnung und beriicksichtigt somit die
Restriktionen, die fir die bodenbezogene Verwertung zum Tragen kommen (Bezugsjahr 2020). Da in diesem
Szenario die P-Rlickgewinnung unbericksichtigt blieb, misste eine etwaige Deckungsliicke gegenliber dem
Bedarf bzw. gegentiber Szenario A durch Importfliisse in die Region ausgeglichen werden. Deren entsprechender
Okologischer Rucksack (Transporte, Herstellung des Erzkonzentrates mittels Flotation, Produktion des
Dingemittels) geht zulasten der landwirtschaftlichen Erzeugnisse.

Szenario C basiert auf den in Szenario B abgebildeten P-Flissen, beriicksichtigt jedoch die im Vorhaben anvisierte
Kaskadennutzung (therm. Verwertung und P-Rickgewinnung) der regionalen Klarschlamme aller KA der
GroRenklasse (GK) >3 und die Riickfiihrung der assoziierten P-Frachten in die Herkunftsflache. Dies entlastet die
Importabhangigkeit und den mit dieser Abhangigkeit assoziierten 6kologischen Rucksack.

3.1.2 Ermittlung des P,Os-Bedarfs in der Modellregion

Phosphat ist im Boden im Gegensatz zu Stickstoff und Schwefel nur wenig verlagerbar und muss aktiv von den
Pflanzenwurzeln aufgenommen werden. Sickerwasserassoziierte Verluste an P,Os(-Diingern) aus dem Boden
sind landwirtschaftlich belanglos (Finck, 1992). Die P2Os-Diingermenge (Aufwandmenge) richtet sich primar nach
dem Versorgungszustand des Bodens und dem spezifischen Bedarf der jeweiligen Kulturart. Die Ermittlung des
P20Os-Bedarfs fiir die Modellregion erfolgte anhand der in der Literatur beschriebenen ernteassoziierten P20s-
Entzlige ohne Beriicksichtigung der konkreten Versorgungstufen. Beriicksichtigt wurde, dass gem. DUV eine
mittlere Versorgungstufe/Gehaltsklasse anzustreben ist und moglichst gehalten werden soll. Dazu ist eine
Diingung in Hohe der Nahrstoffentziige mit dem Erntegut im Allgemeinen ausreichend. Umfangreiche
Untersuchungen hessischer Oberbdden lber einen Zeitraum von 3 Jahren ergaben, dass ein GroRteil (ca. 75 %)
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der untersuchten Bodenproben innerhalb der Versorgungsstufen C und D liegen (Pecoroni und Friedrich, 2013).
Auch in anderen Bundeslandern zeichnet sich schon seit langerem ein dhnlicher Trend ab (Baumgartel, 2004).

Fir die Modellierung war es zunachst erforderlich, die landwirtschaftliche Nutzflaiche der Modellregion nach der
Bewirtschaftungsform zu differenzieren. Tabelle 2 fasst die landwirtschaftlich genutzten Flachen Hessens, der
hessischen Landkreise und der Modellregion zusammen. Ausgewiesen sind fiir das Jahr 2015 140.556 ha
Dauergriinland und 179.886 ha Ackerflache (AgrarSEr, 2016). Der Anteil der Grinlandflachen in den Landkreisen
an der hessischen Gesamtgriinlandflache liegt zwischen 4% und 12 % und betrdgt in Summe 48 %. Die Anteile
der Ackerflachen liegen zwischen 2% und 8 % und summieren sich fiir die Modellregion auf 39 %. Zwischen den
Jahren 2016 und 2020 sind nur geringe Veranderungen festzustellen. Die Ertragsfiahigkeit der Boden ist
inhomogen, sodass der P20s-Entzug der landwirtschaftlichen Kulturen variiert. Fiir Ackerflaichen kann unter
Beriicksichtigung der P20s-Ricklieferung Uber die Ernteriickstinde ein durchschnittlicher P20s-Entzug in
Abhangigkeit des Ertragsniveaus berechnet werden. Angaben hierzu macht der Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen (LLH, 2021). Der Anteil der Kulturarten wurde gem. Angaben des statistischen Bundesamtes (DeStatis,
2022) auf die Modellregion und den Betrachtungszeitraum Ubertragen. Abbildung A2 zeigt den P.Os Bedarf
landwirtschaftlicher Kulturen sowie die anteilsgewichteten Mittelwerte fir alle Ertragsniveaus. Weiterhin ist in
Abbildung A2 die auf Basis der in der Literatur angegebenen P20s-Entziige erstellte Dreiecksverteilung
dargestellt. Fir diese wurde der anteilsgewichtete Mittelwert der P.Os-Entzlige fir alle Kulturen bei mittlerem
Ertragsniveau als wahrscheinlichster Wert (Zentralwert der Dreiecksverteilung) angesetzt. Fiir das Minimum (55
kg P20s/ha) und Maximum (93 kg P20s/ha) der Dreiecksverteilung wurde jeweils der anteilsgewichtete
Mittelwert fur alle Kulturen bei niedrigem und hohem Ertragsniveau gewahlt.

Die Werte bewegen sich somit mit hoher Wahrscheinlichkeit im Wertebereich eines mittleren Ertragsniveaus,
welches nach Angabe des BMEL (2091) fiir die meisten Kulturarten in Hessen in den Jahren 2014 — 2020 mit
Ausnahme von 2018 (extreme Trockenheit) zutreffend war.

Tabelle 2: Landwirtschaftlich genutzte Flache Hessens, der Landkreise (LK) und der Modellregion (MR) aus
(StatBer, 2022; AgrarSEr, 2017).

Region Jahr Dauergriinland %-Hess. %-MR Ackerland %-Hess. %-MR
20- ha % % ha % %
16 294.157 466.823
Hessen 20 294.288 100 - 464.437 100 ;
GieRen LK 16 12.037 4,1 8,6 22.790 4,9 16,2
! 20 12.038 4,1 8,6 22.631 4,9 16,2
Lahn-Dill-Kreis 16 17.112 5,8 12,0 8.674 1,9 6,2
20 10.612 5,8 12,2 8.261 1,8 5,9
Limburg-Weilburg 16 10.544 3,6 7,5 21.444 4,6 15,3
20 14.540 3,6 7,5 21.464 4,6 15,3
Marburg- 16 19.443 6,6 13,8 29.734 6,4 21,2
Biedenkopf 20 19.311 6,6 13,7 29.664 6,4 211
Vogelsbergkreis 16 33.439 11,4 23,8 31.530 6,8 22,2
20 33.019 11,2 23,5 31.195 6,7 22,2
Fulda 16 34.916 11,9 24,8 26.788 5,7 19,1
20 34.505 11,7 24,5 26.975 5,8 19,2
Wetteraukreis 16 13.250 4,5 9,4 38.926 8,3 27,7
20 13.741 4,7 9,8 38.668 8,3 27,5
Modellregion (MR) 16 140.556 49,0 i 179.886 32,0 i
20 140.336 46,7 178.858 30,0

Fiir das Dauergriinland werden von Liutke-Entrup et al. (2011) N&hrstoffentziige je nach Wachstumsbedingung
und Weideanteil angegeben. Es wurden mittlere Wachstums-bedingungen bei jahrlich zwei Schnitten mit
Nachweide angenommen und zur Konstruktion der Verteilungsfunktion verwendet (siehe Abbildung 25).
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Wahrend das Ertragsniveau bei den Ackerflachen mit statistischen Daten riickblickend verglichen werden konnte
und auch die Anteile der jeweiligen Kulturen Beriicksichtigung fanden (Ubertragung von Deutschlanddaten auf
Hessen), ist die Informationslage beziglich der Grinlandbewirtschaftung deutlich schlechter. Die im Rahmen
einer Biotopkartierung ermittelten Grinlandbiotope machten zusammen ca. 27.000 ha (9 % der hess.
Grinlandflache) aus. Bei der restlichen (liberwiegenden) Flache handelt es sich nach Mahn (2018) um maRig
intensiv bis intensiv genutztes Grinland. Letzteres stitzt die getroffene Annahme beziiglich der
Nahrstoffentziige des Griinlandes.

Wahrschein-
lichkeit (%)
1

P,0;s-Bedarf (kg/ha)
P,0;s-Bedarf (kg/ha)

Abbildung 25:  P205-Bedarf landwirtschaftlicher Kulturen bei mittlerem Ertragsniveau auf Basis von Daten aus
(LLH, 2021). Die griine Linie markiert den anteilsgewichteten Mittelwert der P205-Entziige bei mittlerem
Ertragsniveau unter Berlcksichtigung der Anteile der aufgefiihrten Kulturarten nach Tabelle T3. Die gestrichelten
roten Linien markieren den entsprechenden anteilsgewichteten Mittelwert bei hohem bzw. niedrigem
Ertragsniveau. Das rote Dreieck zeigt in der MC-Simulation beriicksichtigte Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Abbildung 27 zeigt die Haufigkeitsverteilung der P.0Os-Entzlige der Modellregion fir das Jahr 2020 auf Basis von
10.000 Simulationslaufen. Die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation flr das Jahr 2016 waren aufgrund der nur
geringen Anderungen der Flichen (siehe Tab. 3) nahezu identisch und werden daher nicht gezeigt. Wahrend
einer Simulation stuft das Softwarepaket Crystal Ball™ die Annahmen gemaR ihrer Wichtigkeit flr jede
Prognosezelle ein. Diese Rangfolgen werden in Sensibilitatsdiagrammen als Balken dargestellt und verdeutlichen,
wie stark sich die Unsicherheit (Variabilitdt) einzelner EingangsgroBen auf die Schwankungsbreite der
prognostizierten GroéRe (hier P20s-Entzug) auswirkt. Flr die ernteassoziierten P20s Entzlige erwies sich
insbesondere die Unsicherheit des Anteils an Ackerflachen als eine sensible GréRe (s. Balkendiagramm in Abb.

27).

Tabelle 3:. Anteile und P20s-Bedarf landwirtschaftlicher Kulturarten bei verschiedenen Ertragsniveaus.

P20s-Entziige bei Ertragsniveau

Kulturart Anteil™ niedrig mittel hoch
(%) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Weizen 25,3 55 69 92
Silomais 18,9 70 70 120
Gerste 13,3 47 64 76
Raps 8,6 53 68 92
Roggen 5,4 46 62 76
Kérnermais 3,7 66 90 116
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Zuckerriiben 3,4 54 70 94
Rest™! 21,4 55 64 81
Mittelwert gesamt™ - 55 68 93

*1 Arithmetischer Mittelwert: Triticale, Futterroggen, Ackerbohne, Erbsen, Kartoffeln
*2 Anteilsgewichteter Mittelwert

*3 Nach Angaben fiir Deutschland in (Statistisches Bundesamt, 2022)

Wachstumsbedingungen / Weideanteil: [T] Niedrig [l Mittel [T Mittel v:’,i?,f;{':,z;
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Wachstumsbedingungen / Weideanteil

Abbildung 26:  Nahrstoffentziige bei Dauergriinland je nach Wachstumsbedingungen und Weideanteil nach
Lutke et al. (2011). Die griine, orange und graue Linie markiert jeweils den Mittelwert der P205-Entziige bei
mittleren, niedrigen und guten Wachstumsbedingungen bzw. Weideanteilen. Das rote Dreieck zeigt die fir die
MC-Simulation angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Nahrstoffentziige
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Abbildung 27:. Haufigkeitsverteilung der modellierten P205 Entzlige in der Modellregion fiir das Jahr 2020 auf
Basis von 10.000 Simulationslaufen. Median: 20.658 t P205/a. Die innenliegende Abbildung zeigt das
Sensibilitats-diagramm.

3.1.3 Ermittlung der mit Wirtschaftsdiinger assoziierten P,Os-Fliisse in der
Modellregion

Die in den organischen Wirtschaftsdiingern (WD) enthaltenen Phosphat - und Kalimengen sind in ihrer Wirkung
langfristig und denen mineralischer Dinger gleichwertig. Daher sind sie bei der Diingebedarfsermittlung zu 100
% anzusetzen. Besonders aufgrund der aktuell stark steigenden Mineraldiingerpreise stellen WD fir
Ackerbaubetriebe eine geeignete Alternative dar (LLH, 2022).

Die WD umfassen eine groRe und uneinheitliche Gruppe von Stoffen mit sehr unterschiedlicher
Zusammensetzung, die in landwirtschaftlichen Betrieben anfallen (Finck, 1979). Um die mit den WD assoziierten
P20s-Fliisse zu bilanzieren, wurde in diesem Vorhaben folgender Ansatz verfolgt: Zundchst wurden fir die
Referenzjahre 2015 und 2020 die behordlich erfassten Mengen an ausgebrachten WD herangezogen (siehe
Tabelle 4). In der Landwirtschaftszahlung 2020 wurden die ausgebrachten flissigen WD (5.278.200 m3)
differenziert in: 2.840.000 m? Rindergiille, 671.100 m® Schweinegiille, 121.600 m? sonstige Gille und Jauche. Die
ausgebrachte Menge fester WD setzt sich zusammen aus 1.185.808 t Festmist (nicht differenziert nach Tierart),
29.400 t Geflugeltrockenkot und 57.900 t festem Biogas-Garrest. Die in Hessen ausgebrachten und
dokumentierten Mengen an WD wurden anhand von Umlageschliisseln (siehe Abbildung A5) anteilsmaRig auf
die Modellregion tUbertragen.

P,Os ™ P,O5 ™

Garreste
Kompost
Mineraldiinger

Gillen
Festmist
Sonst. Wirtschaftsdiinger

Anteil der
Ackerflache

Anteil des
Viehbestandes

Abbildung 28:  Schematische Darstellung des Bilanzmodells fir die Umlage P205-behafteter Stoffstrome auf
die Modellregion

Um die Unsicherheit der Daten zu beriicksichtigen, wurden die behérdlich angegebenen relativen Standardfehler
ausgewertet und fur den Aufbau der Dreiecksverteilungen fiir die MC-Simulation verwendet.

Die Festmistmenge wurde aufgeteilt in Rinder- und Schweinefestmist sowie einen fixen Anteil von 10 %
sonstigem Festmist (Geflugel-, Ziegen-, Schaf-, Pferdemist). Die Ermittlung des Anteils an Rinder- und
Schweinefestmist erfolgte gem. folgender Gleichung:

Anzahl Schweinegy . FMPschweine -Festmist

Festmist Schweine = leichun
es st Sc eine Anzahl Rindergp FMPRinder ges (GEC u g3)
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Schweine/Rinderrm Anzahl von Schweinen bzw. Rindern, bei denen gem. Haltungsform Uberwiegend
Festmist als WD anfallt. Daten aus Tabelle T5, T6 und T7.

FMPschweine/Rinder Spezifische Wirtschaftsdiingerproduktion in m3/(Tier Jahr) gemittelt auf Basis von
Angaben in Statistisches Bundesamt, Veroffentlichung "Stallhaltung, Weidehaltung
2020"; BMEL (2019).

Schweine: 1,2 m? /(Tier Jahr); Rinder: 8,7 m? /(Tier Jahr)

Festmistges Gesamter Festmist gem. Tabelle T4 abziiglich 10 % sonstiger Festmist.

Tabelle 4: Ausgebrachte Mengen im Jahr 2015 und 2020 nach Wirtschaftsdiingerarten fiir Hessen nach
(Quelle: Landwirtschaftszdhlung 2016/2020).

Ausgebrachte Wirtschaftsdiingerarten Menge Einheit
2015 2020

Flussige Wirtschaftsdiinger 5.657,4 5.278,2 x10°m?
Rindergille 3.246,4 2.840.4 x10°m?3
Schweinegiille 706,3 671,1 x10°>m?
Sonstige Gdlle u. Jauche™ 171,3 1216 x103m3
FlUssiger Biogas-Garrest 1.533,3 1.625,1 x10°>m?

Feste Wirtschaftsdiinger 1.290,9 1.268,2 x10%t
Festmist 1234,4 1.180,9 x103t
Geflugeltrockenkot 28,9 29,4 x10%t
Fester Biogas-Garrest 27,6 579 x10%t

Die Menge des Festmistes aus der Rinderhaltung ergibt sich dementsprechend aus der Differenz: Festmist —
Festmist Schweine — sonstiger Festmist (10 %).

Um den mit den WD assoziierten P20s-Fluss zu ermitteln, wurden die als Verteilung hinterlegten WD-Mengen
mit dem jeweiligen Trockenmassegehalt (TM) und dem P20s-Gehalt multipliziert. Beide Parameter wurden fir
die jeweiligen WD im Rahmen einer Literaturrecherche ermittelt und als Verteilung in der MC-Simulation
hinterlegt. Abbildung A6 zeigt die berlicksichtigten Verteilungen.

Neben den im Rahmen der Landwirtschaftszahlungen erfassten WD wurden Komposte aus der biologischen
Abfallbehandlung berticksichtigt. Hierzu wurde die in Hessen im Bereich Forst- und Landwirtschaft (inkl.
Gartenbau, Dauerkulturen, Weinbau, Hopfenanbau usw.) verwertete Kompostmenge fir 2015 und 2020
herangezogen AgrarSEr (2017). Eine genauere Differenzierung zwischen Landwirtschaft (Acker- und Griinland),
Forstwirtschaft und sonstigen Anwendungen geht aus den Daten nicht hervor. Es wurde die Annahme getroffen,
dass der Gberwiegende Kompostanteil (80 %) auf Acker- und Griinlandflachen ausgebracht wird und in der P20s-
Bilanz wirksam ist.
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Abbildung 29:  Verteilungsfunktionen fiir Trockenmasse und P205-Gehalt verschiedener Wirtschaftsdiinger
nach (LWK Nordrhein-Westfalen, 2014; LTZ AuRenstelle Rheinstetten-Forchheim. 2007/21; LFL Bayern,
2012/2021; LWK Niedersachsen, 2021; 1GZ, 2017; LLH Hessen, 2021; Paulsen et al., 2011; LFL Thiringen 2012;
Moller et al., 2009; DLG, 2017

Umfangreiche Datensdtze bezlglich der in Hessen gehaltenen Tiere (Rinder und Schweine) liegen
landkreisspezifisch vor AgrarSEr (2017). Diese differenzieren Rindermast- und -milchvieh sowie Schweinemast
und -zucht. Bedeutend fiir die Zuordnung der diversen WD-Arten sind Kenntnisse bezliglich der verwendeten
Aufstallungssysteme und weiterer haltungsspezifischer Merkmale (z.B. Weidegang). Hierzu wurden Bundesdaten
des BMEL basierend auf Viehbestandserhebungen ausgewertet und auf Hessen bzw. die Modellregion
Ubertragen (siehe Tabelle T5 und T6). Fir Schweine wurde die Art des WD in BMEL (2019) nicht explizit
ausgewiesen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit basierend auf der Haltungsspezifikation in KTBL (2019)
angenommen, dass bei Vollspalt- und Teilspaltbdden lberwiegend Giille anféllt und bei allen anderen
Haltungsformen liberwiegend Festmist entsteht.
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Tabelle 5: Anteil der in Deutschland vorhanden der Haltungsplatze fiir Rinder nach Haltungsverfahren und
Uberwiegend anfallende Art des Wirtschaftsdiingers (WD) aus BMEL, 2019. Aufgrund von Rundungsfehlern
kénnen von 100 % abweichende Gesamtsummen resultieren.

Gliederun Rindermast Milchkiihe Uberwiegende
: % % Art des WD
Rinder
Haltungsplatze im
12,4 18,2 Gulle
Anbindestall
9,0 9,2 Festmist
49,9 62,3 Gille
Laufstall
24,4 9,7 Festmist
anderen Haltungsverf. 4,2 0,7 Festmist
62,3 80,5 Giille
Rinder gesamt
37,6 19,6 Festmist

*1: Zusatzlich enthalten sind Zuchttiere, Kdlber und mannliche Rinder.

Tabelle 6: Haltungsplatze flir Schweine nach Haltungsverfahren und Uberwiegend anfallenden Art des
Wirtschaftsdiingers (WD) aus BMEL, 2019. Aufgrund von Rundungsfehlern kénnen von 100 % abweichende
Gesamtsummen resultieren.

Gliederun Schweinemast Zuchtschweine  Uberwiegende Art
g % % des WD
Schweine
Haltungsplatze mit
Vollspaltenboden 81,2 51,5
Gille
Teilspaltenboden 15,0 41,0
planbefestigtem Boden mit
Einstreu 0,9 5,2
Tiefstreu 1,8 1,7 Festmist
anderen Stallhaltungsverf. 1,8 0,7
96,2 92,5 Giille
Schweine gesamt 45 76 Festmist

*1 Anhand Angaben in KTBL, 2019
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Tabelle 7: Tierbestdnde in Hessen, ausgewahlten Landkreisen und der Modellregion aus AgrarSEr (2017) und StatBer (2022)

Region Jahr Rinder % von Hess. % der MR.. davon Milchkiihe Schweine % von Hess. % der MR.. davon Zucht
- Anzahl % % Anzahl / (%) Anzahl 9% % Anzahl / (%)
2016 438.852 134.695 / (31) 613.507 41.969/(7)
Hessen 2020 w308 - 124.705 / (31) sa3034 - 29.905/(6)
_ 2016 13.025 3,0 6,5 3.627/ (28) 15234 25 7,8 1.441/(10)
Rt 2020 11.995 3,0 52 3.340/ (28) 10521 1,9 6,4 v
o 2016 11447 26 538 2.290 / (20) 2344 04 1,2 747 (3)
rehn-DillKres 2020 10612 26 >6 2.123/(20) 1234 02 038 1w
' . 2016 14283 33 7,2 4.141/ (29) 15477 2,5 7,9 a1 (L
MRS O 2020 14540 3,6 7,6 4216/ (29) 15062 28 9,2 e e L)
_ 2016 27831 63 14,0 8.114 (29) 29825 4,9 15,2 1.306/(4)
Marbure-Biedenkopf, LK 2020 25652 63 13,5 7.479 / (29) 23.085 4,2 14,1 430/(2)
. 2016 52.875 12,0 26,6 16.778 / (32) 62.306 10,2 31,7 5.489/(9)
(e 2020 49620 12,2 26,0 15.745 / (32) 53318 9,8 32,6 w0 )
2016 60.191 13,7 30,3 18.591 / (31) 51.627 84 26,3 3.598/(7)
Fulda, tK 2020 60.324 1438 31,6 18.632 / (31) 46208 85 28,3 2.952/(6)
. 2016 19243 44 9,7 5.106 / (27) 19613 3,2 10,0 1312/(7)
Wetteraukreis 2020 17577 s 9,4 4770/ (27) 13.985 26 8,6 601/ (4)
' 2016 198.895 49,0 58.647 / (30) 196.426 32,0 14.929/(8)
Modellregion (MFR) 2020 190.720 46,7 ) 56.305 / (30) 163.409 30,0 10.636/(7)
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Abbildung 30 zeigt die aus der Wirtschaftsdiingerausbringung resultierenden P,Os-Frachten in der
Modellregion fiir das Jahr 2015 und 2020 als Haufigkeitsverteilung auf Basis von 10.000 MC-Simulationslaufen.
Fir die betrachteten Jahre ist die P2Os-Fracht im Jahr 2015 um ca. 2.000 t héher als 2020, was vor allem durch
das hohere WD-Aufkommen in diesem Jahr begriindet ist (vgl. Tabelle T 4). Die Variabilitat wird in beiden
Jahren sehr stark durch die Eigenschaften der Rindergiille gepragt, welche die mengenmaRig bedeutsamste Art
an WD darstellt. Es zeigt sich, dass 50 % des P.0Os-Bedarfes (Abb. A4) mit dem WD-assoziierten P20s in der
Modellregion gedeckt werden.
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Abbildung 30: Haufigkeitsverteilungen und Sensibilitditsdiagramme der modellierten P205-Frachten in
Verbindung mit der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern in der Modellregion fiir das Jahr 2016 und 2020 auf
Basis von 10.000 Simulationslaufen.

3.1.4 Ermittlung der P,Os-Mineraldiingerimporte

Der Inlandabsatz an phosphathaltigen Diingemitteln wird jahrlich erfasst und veréffentlicht (Destatis, 2022). Im
Wirtschaftsjahr 2019/2020 betrug der Absatz in Hessen 3.228 t P205, 2020/2021 stieg der Absatz auf fast das
doppelte (6.207 t P205). Die Angaben in Destatis (2021) beziehen sich auf ein Wirtschaftsjahr, das am 1. Juli
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beginnt und am 30. Juni des folgenden Jahres endet. Eine retrospektive Betrachtung des Absatzes von
phosphathaltigen Handelsdiingern der Landwirtschaft und der damit verbundenen Ausgaben von 2014 bis 2020
zeigt eine ausgepragte Schwankung (siehe Abbildung 31). Ein Grund hierfir konnen Preisschwankungen und
damit korrelierendes Einkaufsverhalten der Landwirte sein. Weiterhin ist es gangige Praxis, fir wenig mobile
Nahrstoffe wie P20s anstelle einer jahrlichen Diingung die Nahrstoffe nur alle 2-3 Jahre zu verabreichen. Die
Nahrstoffmenge wird dann periodisch um die 2- bzw. 3-fache Menge des Jahresbedarfs erhoht.

Aufgrund der starken Schwankung erschien es nicht sinnvoll, den mineraldiingerassoziierten P20s-Fluss im
Rahmen der MC-Simulation auf Basis einer Dreiecksverteilung (Mittelwert + Minimal und Maximalwert) zu
parametrisieren. Zur Abbildung der schwankungsbehafteten P.Os-Importe wurde daher eine Gleichverteilung
hinterlegt. Die Eintrittswahrscheinlichkeit aller Werte zwischen Minimum (ca. 3.000 t P20s) und Maximum (6.000
t P20s) wurde damit als gleich hoch angenommen. Eine Ubertragung des innerhessischen P20s-Absatzes auf die
Modellregion erfolgte anhand der Ackerflichenanteile (vgl. Abb. 26). Die daraus resultierende
Haufigkeitsverteilung aus 10.000 Simulationsschritten zeigt Abbildung A9.
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Abbildung 31:  Zeitliche Entwicklung der bundesweiten Ausgaben fiir phosphorhaltige Diingemittel sowie des
P205-Absatzes in Hessen (BMEL, 2021; DeStatis, 2022).
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Abbildung 32:  Haufigkeitsverteilung der modellierten P205 Fracht in Verbindung mit der Ausbringung von
Mineraldiingern in der Modellregion auf Basis von 10.000 Simulationslaufen.

3.1.5 Ermittlung des klarschlammbdrtigen P,0s-Aufkommens in der
Modellregion

Zur Abbildung des klarschlammassoziierten P20s-Flusses in der Region wurde zunachst das KS-Aufkommen sowie
dessen Entsorgungswege flir den Zeitraum der letzten 10 Jahre recherchiert (RegioStat, 2021). Es zeigt sich, dass
in der Modellregion etwa 24 % des hessischen Klarschlammes anfallen und dass dieser bis 2016 vorwiegend
landwirtschaftlich verwertet wurde (Tabelle T8). Weiterhin spiegelt sich der auf Bundes- sowie Landesebene
bereits langer abzeichnende Trend einer Verschiebung von der landwirtschaftlichen hin zu einer thermischen
Verwertung auch in der Modellregion ab (vgl. Abbildung 33). Dennoch ist der Anteil der landwirtschaftlichen
Verwertung im Jahr 2020 in der Region gegeniliber Hessen noch etwa doppelt so hoch, was ein Hinweis auf die
landliche Pragung (hohes Flachenangebot) der Modellregion ist. Verdeutlicht wird dies auch durch die Tatsache,
dass in der Modellregion 25 % der hess. Gesamtbevdlkerung leben, sich jedoch 30 % der hess. Ackerflachen und
etwa 50 % der hess. Grinlandflichen befinden (vgl. Tabelle T1/T2). Das KS-Aufkommen wurde auf Basis der
landkreisspezifischen Daten als Dreiecksverteilung in die MC-Simulation eingebunden und dabei der behérdlich
angegebene Standardfehler von 1 % als Schwankungsbreite berilcksichtigt.

Grundlage fir die Hinterlegung der Klarschlammeigenschaften bildete ein Datenkollektiv von insgesamt 57
Klaranlagen. Darunter befinden sich sowohl Anlagen in Gemeinden mit direktem Anschluss an
landwirtschaftliche Flachen als auch GroRklaranlagen in stadtischen Gebieten. Datensatze zu den Eigenschaften
der einzelnen Klarschlamme wurden zusammengestellt aus i) den Antworten auf einen Fragebogen, der an die
Klaranlagenbetreiber verschickt wurde, ii) der offiziellen Klarschlammdatensammlung und iii) umfangreicheren
Stoffdatensatzen, die durch die Kldranlagenbetreiber zur Verfiigung gestellt wurden. Insgesamt wurden 532
Datenséatze des regionalen Klarschlamms zusammengestellt, die Informationen zu P,0s-Gehalt, Trockensubstanz
(TS), Gluhverlust (GV), Spurenmetallen und anderen Parametern (iber den Zeitraum der letzten Jahre enthalten.
Datenliicken wurden durch Mittelwertsubstitution (Kang 2013) kompensiert, um einen vollstandigen Satz von
Eingangsverteilungen zu erzeugen. Die Klaranlagen wurden gruppiert und parameterspezifische Verteilungen fir
Anlagen mit > 5 Datensdtzen berechnet. Tests fur die Anpassungsgite (Chi-Quadrat und Anderson-Darling)
wurden flr verschiedene Verteilungen durchgefiihrt. Bevorzugt wurden Dreiecksverteilungen, die in beiden
Tests eine zufriedenstellende Anpassung lieferten und einfach zu handhaben sind. Die Spannweite der
abgeleiteten Dreiecksverteilungen wurde verwendet, um entsprechende Verteilungen fiir Klaranlagen zu
erzeugen, fir die weniger Daten verfligbar waren. In diesen Fallen dienten die verfiigbaren Mittelwerte oder
Einzelwerte als Modalwert der Dreiecksverteilungen, wahrend die Minimal- und Maximalwerte der Verteilungen
aus den Spannweiten der Kldranlagen mit > 5 Datensatzen Gibernommen wurden.

Tabelle 8: AusbaugréRen der Klaranlagen, Klarschlammaufkommen sowie Anteil der landwirtschaftlichen
Verwertung in den Landkreisen und der Modellregion (RegioStat, 2021).

Region / Landkreis AusbaugrofRRe Klarschlammaufkommen Landw. Verwertung
Klaranlagen
2016 2020 2016 2020
EW t/a t/a % %
Hessen 156.544 150.166 33,6 20,0
GieBen 505.865 5.821 6.740 90,5 25,1
Lahn-Dill 351.645 4.772 4.390 23,0 8,2
Limburg-Weilburg 313.450 4.901 5.739 74,9 54,4
Marburg-Biedenkopf 480.284 5.690 5.628 46,8 33,4
Vogelsberg 202.087 1.895 2.165 60,1 50,3
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Fulda 369.210 4.826 4.408 93,8 71,7
Wetterau 487.822 7.376 6.762 87,8 59,1
Modellregion 2.710.363 35.281"! 35.832"! 70,4 42,7

*1: 23 bzw. 24 % des hess. Gesamtklarschlammaufkommens

*2: Massengewichteter Durchschnitt.

Basierend auf diesen Daten wurde eine Verteilung fir den Klarschlamm der gesamten Modellregion sowie
jeweils eine Verteilung fiir die Untergruppen der Klarschlamme von Klaranlagen der GroRenklassen | — Ill sowie
IV -V hinterlegt.

Abbildung 32 zeigt die resultierende Haufigkeitsverteilung der mit dem Klarschlammaufkommen assoziierten
P20s-Fracht in der Modellregion fiir das Jahr 2020 aus 10.000 Simulationsschritten. Sowohl die resultierende
Verteilungsform wie auch der Median fiir das Jahr 2015 waren nahezu identisch zu den Werten von 2020, so
dass auf eine Darstellung fiir 2015 verzichtet wird.
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Abbildung 33:  Klarschlammaufkommen und Verwertungsanteile flir Hessen und den Bund. Quelle: HSL, 2021
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Abbildung 34:  Haufigkeitsverteilung der modellierten P205 Fracht resultierend aus der Ausbringung von
Klarschlammen in der Modellregion fiir das Jahr 2020 auf Basis von 10.000 Simulationslaufen

3.1.6 Ergebnisse: Gegenliberstellung der P,0s-Aufkommen in der Modellregion

Nachdem die wesentlichen P205-Frachten fiir die Modellregion ermittelt wurden, kann nun eine
Gegeniberstellung der Zu- und Abflisse bezliglich P205 erstellt werden. In Abbildung AXY sind die
resultierenden Haufigkeitsverteilungen der einzelnen P205-Frachten nochmal vergleichend dargestellt. Tabelle
T9 fasst t die Medianwerte sowie die Spannweiten der mittels MC-Simulation erhaltenen Haufigkeitsverteilungen
zusammen. Es wird deutlich, dass die Summe der P20s-Frachten (Median-basiert) nicht ausreicht, um den P20s-
Bedarf der Ernteentzlige vollstdndig zu decken. Unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten zeigt sich, dass
vereinzelt Simulationen resultierten, bei denen das P.0s-Aufkommen den Bedarf abdeckt bzw. sogar Ubersteigt.
Dennoch gilt es als wahrscheinlich, dass aktuelle die P.Os-Entziige deutlich Gberwiegen.

In der Vergangenheit wurde in Deutschland mehr Phosphor (P) in die Boden eingebracht als abgefiihrt. Die
mineralische Diingung erreichte in den 1970er und 1980er Jahren ihren Hochstwert von etwa 30 kg P pro Hektar
pro Jahr im Durchschnitt (Scheffer-Schachtschabel, 2020). Hinzu kamen etwa 20 kg P pro Hektar pro Jahr aus
importierten Futtermitteln fir die Tierproduktion, insbesondere in Betrieben mit vielen Tieren. Es ist davon
auszugehen, dass aktuelle noch auf vielen Fldchen ein in den letzten Jahrzehnten akkumulierter P205 Uberschuss
zumindest teilweise fir die Pflanzenversorgung zur Verfligung steht und somit das hier bilanziell ermittelte
Defizit ausgleicht.

Tabelle 9: Zusammenfassung der Medianwerte und Spannbreiten aus den Haufigkeitsverteilungen des
P20s-Bedarfs und der P20s-Frachten fiir die Jahre 2015 und 2020.

Stoffstrome Median Spannbreiten Einheit
2015 2020 2015 2020

P»0s-Bedarf 20,76 20,75 16,5-26,3 16,3 -26,2 10%t/a

¥ P,0s-Frachten™? 16,26 14,03 8,6—-31,7 7,8—-27,2 103 t/a

Wirtschaftsdinger 12,31 10,05 5,8-26,5 50-22,0 10 t/a

Mineraldiinger 1,95 1,3-2,6 103 t/a

Klarschlamm 2,00 2,03 1,5-2,6 1,5-2,6 10% t/a

35



KasPEr

0,10 1000
0,09 900
< 008 MD 800
§ 0,07 700 g
S 0,06 600 =
s 005 | 500
£ 5
@ 004 [ ——— 400 ©
S 003 P20..5' 300
= ’ Entztge
0,02 200
0,01 100
0,00 0

0,0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
P205 EntZUge (t P205 / Q)

Abbildung 35:  Gegenliberstellung der P205-Frachten assoziiert mit den Ausbringungen an Mineraldiinger
(MD), Wirtschaftsdiinger (WD) und Klarschlamm (KS) mit den P205-Entziigen lber die landwirtschaftlichen
Flachen in der Modellregion.

3.1.7 Ergebnisse: Gegenliberstellung der Szenarien

Basierend auf den vorrausgegangenen Bilanzierungen des P»Os-Bedarfs (Ernteentziige) und der mit der
Ausbringung von Wirtschaftsdiingern, Mineraldiingern und Klarschlammen assoziierten P20Os-Frachten erfolgte
die szenariospezifische Betrachtung der P2Os-Fliisse in der Modellregion.

Im Fokus der Szenarien A - C stand besonders die Rolle des Kldarschlammes und dessen Potenzial zur P20s-
Bedarfsdeckung in der Modellregion. In Szenario A galt es, den P20s-Fluss gemaR dem Zustand vor Inkrafttreten
der Klarschlammverordnung fir das Jahr 2015 abzubilden. Dies fiihrte einen GroRteil (70 %, Tabelle T8) der
abwasserassoziierten P20s-Fracht zurlick auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Abbildung A35 zeigt den Anteil der klarschlammblirtigen P20s-Fracht am P20s-Gesamtaufkommen in der Region.
Bericksichtigt man den Anteil der landwirtschaftlichen Verwertung, ergibt sich ein Beitrag von 8,6 % am P20s-
Gesamtaufkommen. Etwa 4 % des P0s-Gesamtaufkommens verlieRen die Region entlang
nichtlandwirtschaftlicher Entsorgungswege.
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Abbildung 36:  Haufigkeitsverteilungen des klarschlammbirtigen Anteils am P205-Gesamtaufkommen in der
Modellregion flr das Jahr 2016 und 2020 auf Basis von 10.000 Simulationslaufen.

Beriicksichtigt man die Restriktionen fiir die bodenbezogene Verwertung durch Inkrafttreten der
Klarschlammverordnung (nur Klaranlagen der GroRenklasse I-1ll) reduziert sich der Anteil der
landwirtschaftlichen Verwertung in der Modellregion auf 20 %. Die dadurch resultierenden Verschiebungen
bezliglich der P.0s-Flisse in der Modellregion abzubilden war Aufgabe von Szenario B. Die Restriktionen
bezlglich der landwirtschaftlichen Verwertung betreffen 80 % der Klarschlamme aus der Region. Durch deren
Ausschleusung reduziert sich der Anteil der klarschlammbdrtigen P20s-Fracht am P20s-Gesamtaufkommen auf 3
% (siehe Abbildung A12, Szenario B). Da in diesem Szenario angenommen wurde, dass die P20s-Rickgewinnung
auBerhalb der Region erfolgt und kein Rickfluss der erzeugten Rezyklate stattfindet, muss die Deckungsliicke
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von 9 % (ca. 1.500 t P20s) im Vergleich zu Szenario A durch Importflisse (WD oder Mineraldiinger) in die Region
ausgeglichen werden.

Szenario C basiert auf den in Szenario A und B abgebildeten P20s-Fliissen, beriicksichtigt jedoch die im Vorhaben
anvisierte Kaskadennutzung (therm. Verwertung und P20s-Riickgewinnung) der regionalen Klarschlamme aller
KA der GroRenklasse (GK) >3 und die Ruckfiihrung der assoziierten P20s-Frachten in die Herkunftsflache. Unklar
ist derzeit noch, mit welchem Wirkungsgrad beim assoziierten Projektpartner die P-Riickgewinnung aus der
Asche erfolgen wird, bzw. wie sich die Asche auf die Teilstrome Bett-, Flugasche und Filterstaub aufteilen wird
und wie die mit diesen Teilstromen verbundenen P-Frachten aussehen. Weiterhin ist noch offen, welche
Phosphorsauredosierung im Aufschluss angewendet wird. Vereinfachend wurde daher davon ausgegangen, dass
das P-Recycling den mit Abb. 34 oben dargestellten Zustand wiederherstellt, mit dem Unterschied, dass die
Deckung nicht durch die direkte bodenbezogene Klarschlammverwertung erfolgt, sondern durch das
aschebasierte Rezyklat.

3.1.8 Ergebnisse: Prozesssimulation der P-Rickgewinnung

Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse des Modells fiir den Betrieb der Klarschlammverwertungsanlage mit den
Klarschlammen aus der Modellregion fir die Szenarien P1 (ohne Lagermanagement) und P2 (mit
Lagermanagement). Die Verteilung der P.0s-Mengen/Frachten/Fliisse in Szenario P1 ist sehr breit und
multimodal. Dies spiegelt die sehr heterogene Zusammensetzung der Klarschlamme aus der Region wider. Die
mittlere P20s-Konzentration liegt bei 14,56 %. Infolge des Lagermanagements kommt es zu einer
Homogenisierung des Inputs in Richtung des Mittelwerts. Dabei liefert Szenario P2 eine deutlich schmalere P20s-
Verteilung als Szenario P1.

Eine weitere EinflussgroRe beziiglich der resultierenden Verteilungsbreite bildet die BatchgroRe des P20s-
Riickgewinnungschrittes beim Aufschluss der KS-Asche (siehe Abbildung 37). Durch die Erhéhung der BatchgroRRe
wird die intrinsische Heterogenitat der einzelnen KSAP kompensiert.
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Abbildung 37:  Haufigkeitsverteilungen des P205-Gehaltes der Klarschlammasche fiir die Simulationen aus
Szenario-gruppe P2 und P3 mit und ohne externe Klarschlamme.

Abbildung 38 zeigt den Einfluss eines Logistikkonzeptes (Szenario P3) auf die P205-Haufigkeitsverteilung der
Klarschlammasche im Vergleich zu Szenario P2. Durch die zusatzliche Auftrennung eines Teilkollektives nach der
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P205-Konzentration resultiert in einer Verschmalerung der Haufigkeitsverteilung. Letztere ist vergleichbar mit
der durch eine Verdopplung der BatchgroRe erzielten. Somit wurden zwei Moglichkeiten dargelegt, um die
Heterogenitdt des Rezyklates zu verringern und somit zur Vermarktungsfahigkeit des erzeugten
Recyclingproduktes beizutragen.

0,18
-y Szenario P3
< 1y mit Logisitk
g AT
S 0,12 W,
E "‘ N
¥ ‘
J=
(&)
2 S ioP3
< zenario
‘;“ 0,06 ohne Logistik
0,00 o =
0 10 15 20 25 30

P,O5 Gehalt Klarschlammasche (Gew.-%)

Abbildung 38.  Haufigkeitsverteilungen des P205-Gehaltes der Klarschlammasche fir die Simulationen aus
Szenariogruppe P3 mit und ohne Logistik.

3.1.9 Ergebnisse Charakterisierung der Dingemittel und Aschen

Charakterisierung der Diingemittel

Vor der Anlage der Versuche wurden die in den Versuchen genutzten Diingemittel zundchst charakterisiert.
Hierzu wurde zunachst ihre Herkunft und Verarbeitungsform erfasst und anschliefend die P-Konzentration der
Dingemittel ermittelt (Tabelle 10). Die Dingemittel waren zum einen mineralischen Ursprungs, zum anderen
wurden sie aus Klarschlammasche hergestellt. Triple-Superphosphat (TSP) ist in der landwirtschaftlichen Praxis
weit verbreitet und wurde deshalb in den Versuchen als praxistibliche Kontrolle eingesetzt. Hierbei handelt es
sich um ein mit Phosphorsdure aufgeschlossenes Rohphosphat mit einer hohen Wasserloslichkeit. Als
praxisibliches Diingemittel auf dem okologisch dynamisch bewirtschaftetem Versuchsstandort wurde
Hyperphosphat gewahlt, bei dem es sich um ein fein vermahlenes Rohphosphat handelt. Bei Recphos handelt es
sich um ein Recyclingdiingemittel, welches aus Klarschlammasche hergestellt wird. Die Aschen wurden hierbei
dhnlich dem TSP mit Phosphorsdure aufgeschlossen. Euphore ist ein thermisch behandeltes
Recyclingdlingemittel aus Klarschlammasche mit der geringsten P-Konzentration der in den Versuchen genutzten
Diingemittel, s. Tab. 10.
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Tabelle 10: Charakterisierung der in den Versuchen genutzten Diingemittel
Diingemittel Soll % P Eigenschaften
Hyperphos 13,70% Weicherdiges Rohphosphat feinvermahlen
Mit Phosphorsaure aufgeschlossenes
TSP 18,80% Rohphosphat
Mit Phosphorsdure aufgeschlossenes Recycling-
Recphos 15,40% Phosphat aus Klarschlammasche
Thermo-chemisch  behandeltes  Recycling-
Euphore 5,86% Phosphat aus Klarschlammasche

Zusatzlich zu den intern durchgefiihrten Analysen wurden die Diingemittel auch durch das hessische Landeslabor
untersucht, um die Schwermetallkonzentrationen der Diingemittel zu erfassen. Hierbei fiel auf, dass die
mineralischen Diingemittel TSP und Hyperphos gegeniliber den Recyclingdiingemitteln eine hohere
Konzentration an Cadmium, Thallium und Uran aufweisen. Wohingegen die Recyclingdiingemittel eine erhéhte
Konzentration von Zink. Kupfer aufweisen. Zudem weist Recphos eine hohere Konzentration von Arsen und Blei
auf. Bei Euphore hingegen kann eine erhohte Konzentration an Chrom und Nickel beobachtet werden (Tabelle

11).

Im Zuge dieser Analyse wurden auch die Aschen analysiert, aus denen das Recyclingphosphat Recphos hergestellt
wurde. Besonders aufféllig ist dort, dass die Asche 2 eine hohe Konzentration an Nickel, Thallium Chrom und Blei

aufweist.
Tabelle 11: Prifberichte der durch das hessische Landeslabor untersuchten Diingemittel und Aschen, aus
denen Recphos hergestellt wurde
Priifberichte Diingemittel und Aschen Hessisches Landeslabor
Hyper-

Parameter phosphat TSP Recphos | Euphore | Aschel | Asche 2
Phosphor % 13,700 18,800 15,400 5,860 10,900 6,930
Mangan mg/kg 15,000 33,600 599,000 690,000 880,000 1290,000
Zinn mg/kg 0,250 2,190 70,800 1,130 104,000 164,000
Zink mg/kg 399,000 558,000 1570,000 904,000/ 2670,000{ 2790,000
Kupfer mg/kg 17,800 34,100 673,000 618,000 1370,000 654,000
Arsen mg/kg 6,210 5,140 21,400 2,430 15,700 28,200
Blei mg/kg 3,640 8,550 68,200 1,780 86,200 151,000
Chrom mg/kg 152,000 121,000 69,000 170,000 82,400 184,000
Cadmium mg/kg 16,600 24,100 1,510 0,025 2,010 3,630

Quecksilber (Hg)
mg/kg 0,031 0,017 0,137 0,010 0,040 0,721
Nickel (Ni) mg/kg 15,900 38,500 55,300 93,200 55,200 153,000
Thallium mg/kg 0,806 0,574 0,278 0,025 0,301 0,852
Uran mg/kg 105,000 170,000 6,340 4,860 12,500 7,650
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3.1.10 Ergebnisse Containerversuche

Fiir den Containerversuch wurden Container mit einer Oberfliche von 0,16m? und einer Tiefe von 0,8m
verwendet. Diese Container wurden zu Versuchsbeginn mit einer Mischung aus 50% P-armen Unterboden
(Tabelle 12) und 50% Quarzsand befiillt. Bei dem Boden handelt es sich um einen stark sandigen Lehmboden mit
einer geringen CAL extrahierbaren P-Konzentration von 1,02 mg P/100g Boden.

Tabelle 12: Charakterisierung des im Containerversuch genutzten Bodens Kleinlinden 2019
Versuchsboden Kleinlinden 2019

Textur stark sandiger Lehm

Sand 52,90%

Schluff 28,20%

Ton 18,90%

pH-Wert 5,55

CAL-P 1,02 mg/100g Boden

Im Versuch wurden vier verschiedene Diingemittel gegeniber einer PO Kontrolle getestet. Durch eine 4-fache
biologische Wiederholung ergab sich daraus eine Gesamtheit von 36 Containern (Tabelle 13).

Tabelle 13: Varianten Anlage Containerversuch
Variante Gefalnr.
1 Kontrolle Okg P/ha 189-192
2 Hyperphos 20kg P/ha] 193-196
3 Hyperphos 40kg P/ha| 197-200
q Recphos 20kg P/ha 201-204
5 Recphos 40kg P/ha 205-208
6 TSP 20kg P/ha 209-212
7 TSP 40kg P/ha 213-216
8 Euphore 20kg P/ha 217-220
9 Euphore 40kg P/ha 221-224

Diese 36 Container wurden vor jeder Aussaat nach dem Versuchsplan mit P gediingt. Darliber hinaus wurden alle
anderen Nahrstoffe in ausreichender Form gediingt. Nach der Diingung wurden alle Diingemittel in den
Oberboden eingearbeitet und anschlieend wurden die entsprechenden Pflanzen ausgesat.

Die Ernte der Versuchspflanzen im Containerversuch wurde per Hand durchgefiihrt. Hierbei wurden Korn und
Stroh getrennt geerntet. Die Proben wurden anschlieBend gewogen und bei 105°C getrocknet, um die Frisch-
und Trockenmasse zu erfassen. AnschlieBend wurden die Proben gemahlen. Das gemahlene Pflanzenmaterial
wurde anschlieBend per Mikrowellendruckaufschluf® aufgeschlossen. In diesen Aufschlusslosungen erfolgte die
Bestimmung der Elementkonzentrationen mit Hilfe der ICP-MS Analysentechnik.
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Tabelle 14: Einfluss einer P-Diingung auf den Trockenmasseertrag von Stroh in einem Containerversuch in
den Jahren 2020,2021 und 2022 in g pro Container

Trockenmasseertrag Stroh Containerversuch g*Container’1 | tStandardfehler
2020 2021 2022
Silomais Winterweizen Sommergerste

Kontrolle PO 135,9|+1,38° 115,4|+4,36° 131,7|%3,40°
Hyperphos 20kgP 150,1/+8,02°° 123,2(#2,1° 132,3(5,06°
Hyperphos 40kgP 169,4|+6,90° 126,9|+1,67° 141,0(+1,75°
Recphos 20kgP 204,8+3,21° 123,4(+2,18° 134,1(43,23°
Recphos 40kgP 280,7(+8,82° 125,2(0,91° 138,3(+1,25°
TSP 20kgP 230,7|+4,50" 125,1[40,56" 133,9(+0,94°
TSP 40kgP 332,5(+11,06' 120,9|+1,10° 142,8|+1,83°
Euphore 20kgP 166,0(+5,75° 127,8(+1,43° 132,7|42,15°
Euphore 40kgP 221,4|+3,87° 124,0|+1,57° 138,7|+4,28°

In den Tabellen 14 und 15 sind der Stroh- und der Korn-Trockenmasseertrag aus den Containerversuchen
abgebildet. Es ist zu erkennen, dass alle Diingemittel im ersten Jahr einen signifikanten Einfluss auf den
Trockenmasseertrag im Stroh hatten. Dasselbe ist auch bei dem Korn-Trockenmasseertrag zu beobachten, wobei
hier Euphore und Hyperphosphat in der niedrigeren Diingestufe keinen Einfluss hatten. Auch die Diingestufen
hatten einen signifikanten Einfluss auf den Strohertrag. Der Kornertrag wurde durch die héhere Diingestufe
allerdings nicht gesteigert. Diese Effekte konnten in den folgenden Jahren nicht beobachtet werden. Ein Grund
dafiir kbnnte sein, dass im ersten Jahr wegen eines massiven Nahrstoffmangel unter anderem auch P in allen
Varianten nachgediingt worden ist. Diese Diingung erfolgte in den Varianten mit den entsprechenden
Diingemitteln. Auch die Kontrolle wurde mit Calciumhydrogenphosphat gediingt. So konnte der akute
Nahrstoffmangel behoben werden. Dennoch hat dies dazu gefiihrt, dass Restmengen aus der P-Nachdiingung
von 2020 auch in den beiden Folgejahren von den nachfolgenden Kulturen genutzt werden. Das gilt besonders
flir die beiden langsamer wirkenden Diingemittel Hyperphos und Euphore. Zudem benétigt Mais im
Jugendstadium eine hohe P-Konzentration in Wurzelndhe, weswegen gut |6sliche P-Diingemittel hier einen
deutlich héheren Einfluss auf den Ertrag haben als die anderen. Ein weiterer Grund dafiir, dass keine
Ertragsunterschiede in den Folgejahren beobachtet werden konnten, kdnnte die deutlich bessere P-Aneignung
von Winterweizen und Sommergerste sein. So kénnen sich diese beiden Kulturen auch schwerer verfligbare
Phosphate aneignen. Die Kombination dieser beiden Faktoren kénnte dazu gefiihrt haben, dass in den letzten
beiden Versuchsjahren keine Unterschiede sowohl in den Korn- als auch in den Strohertrdgen beobachtet
werden konnten.
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Tabelle 15: Einfluss einer P-Diingung auf den TM-Kornertrag in einem Containerversuch in den Jahren
2020,2021 und 2022 in g pro Container

Trockenmasseertrag Korn Containerversuch g_;*Container'1 | tStandardfehler
2020 2021 2022

Silomais Winterweizen Sommergerste

Kontrolle PO 179,8[+9,12° 93,7[+1,78" 108,4|+3,12°
Hyperphos 20kgP |  180,2|+15,86°" 100,7+0,50° 110,3(4,1°

Hyperphos 40kgP 243,2(+15,82 101,9(+0,29° 117,1[+1,30°
Recphos 20kgP 262,2|+14,13° 100,9|+0,52° 112,0|+3,08"
Recphos 40kgP 307,6|+21,79° 104,3(+2,86° 115,9(+0,95°
TSP 20kgP 288,3|+19,17° 104,1|%0,63° 111,5(%0,70°
TSP 40kgP 348,2(+12,69° 102,3(+1,15° 118,5(+1,05°
Euphore 20kgP 224 9|+15,08" 104,7(+2,03° 109,8(+1,64°
Euphore 40kgP 250,9(+12,92™ 100,1(+1,40° 114,9|+3,54°

Die folgenden Tabellen 16 und 17 zeigen den Einfluss der P-Diingung auf die P-Konzentration in Stroh und Korn.
Gegensatzlich zu den Stroh- und Kornertragen konnte hier im ersten Versuchsjahr kein Effekt der Diingung auf
die P-Konzentration beobachtet werden. Im zweiten Versuchsjahr hatte die Diingung mit 40kg P/ha TSP einen
signifikanten Einfluss auf die P-Konzentration im Korn gegeniiber der Kontrolle und den anderen Diingemitteln
abgesehen von Recphos.

Im dritten Versuchsjahr konnte lediglich ein Effekt auf die P-Konzentration im Stroh beobachtet werden. Sowohl
Recphos als auch TSP hatten einen signifikanten Einfluss auf die P-Konzentration gegeniiber der Kontrolle in
Bezug auf die P-Konzentration im Stroh. Sie unterschieden sich allerdings nicht signifikant voneinander.

Tabelle 16: Einfluss einer P-Diingung auf die P-Konzentration im Stroh in einem Containerversuch in den
Jahren 2020,2021,2022 in mg pro kg Trockenmasse.

P-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler
2020 2021 2022
Silomais Winterweizen Sommergerste
Kontrolle PO 510,7|+47,4° 279,5(+13,4°° 400,4(+10,0°
Hyperphos 20kgP 608,4|+37,6° 303,0(+17,0™° 465,8|+32,0™
Hyperphos 40kgP 535,1 +59,4° 317,4 1‘10,2b 358,1 +23,6°
Recphos 20kgP 533,9(+35,5° 327,2|+17,2° 530,4|+17,9™
Recphos 40kgP 499,3|+62,9° 303,2[+19,1%° 544,2|+28,3™
TSP 20kgP 378,7|+19,2° 227,6(5,7° 447,3|48,7°°
TSP 40kgP 418,9|+27,4° 298,4|+14,4°° 567,9(+16,6°
Euphore 20kgP 440,3(+31,2° 262,1|+13,4°° 404,7|+22,7°°
Euphore 40kgP 422,2|+31,3° 281,1|45,4%° 455,6|+26,0™
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Tabelle 17: Einfluss einer P-Diingung auf die P-Konzentration im Korn in einem Containerversuch in den
Jahren 2020,2021,2022 in mg pro g Trockenmasse.

P-Konzentration Korn Containerversuch mg*g-1 |tStandardfehler
2020 2021 2022
Silomais Winterweizen Sommergerste
Kontrolle PO 2,13|+0,03° 2,66(+0,08°> 2,78|40,14°
Hyperphos 20kgP 2,06|+0,04° 2,68|+0,02° 2,93|+0,08°
Hyperphos 40kgP 2,22|+0,08" 2,66/+0,06™ 2,75|40,06
Recphos 20kgP 2,14/+0,06° 2 85|+0,08°" 2,99|+0,06°
Recphos 40kgP 2,10/+0,04° 2,91(+0,02° 3,42|+0,16
TSP 20kgP 2,08+0,05° 2,93[+0,02% 2,91(+0,04°
TSP 40kgP 2,05(+0,03° 3,07|+0,07° 3,30(+0,02°
Euphore 20kgP 2,13|+0,02° 2,62|+0,04° 2,87|+0,06°
Euphore 40kgP 1,96|+0,10° 2 88+0,057° 3,15|+0,08"

Die P-Aufnahme errechnet sich aus dem Ertrag und der P-Konzentration. In Tabelle 18 wird die gesamte P-
Aufnahme dargestellt. Hierzu wurden die P-Aufnahmen von Stroh und Korn zusammengefasst. Flr das
Versuchsjahr 2020 ist ersichtlich, dass alle Diingemittel einen signifikanten Einfluss auf die P-Aufnahme des in
diesem Jahr angebauten Mais hatten, auch wenn dieser Effekt bei den Diingemitteln Euphore und Hyperphos
erst in der hoheren Diingestufe zu beobachten war. Die hochsten P-Aufnahmen konnten in der hdheren
Diingestufe bei den Diingemitteln TSP und Recphos beobachtet werden. Die Diingewirkung dieser beiden
Dingemittel unterschied sich allerdings in keiner der beiden Diingestufen voneinander, was bedeutet, dass
Recphos und TSP eine dhnlich gute Diingewirkung haben. Im Versuchsjahr 2021 konnte lediglich fir die
Dingemittel TSP und Recphos ein Effekt auf die P-Aufnahme beobachtet werden. Diese beiden Diingemittel
unterschieden sich nicht signifikant voneinander und auch die Diingestufe hatte keinen signifikanten Einfluss auf
die P-Aufnahme von Winterweizen.

Im Versuchsjahr 2022 wurden dhnliche Beobachtungen gemacht. Recphos und TSP hatten einen signifikanten
Einfluss auf die P-Aufnahme von Sommergerste gegeniiber der Kontrolle. Hyperphos und Euphore hatten
dagegen keinen signifikanten Einfluss auf die P-Aufnahme.
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Tabelle 18: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die P-Aufnahme der Gesamtpflanzen in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg P pro Container

P-Aufnahme Containerversuch mg*Container’1 | tStandardfehler
2020 2021 2022
Silomais Winterweizen Sommergerste
Kontrolle PO 453,78427,43° | 281,66/+12,99" | 354,54|+22,55"
Hyperphos 20kgP 463,99|#37,50" | 307,67#3,81° 383,93|+14,28°
Hyperphos 40kgP 606,75|+17,67° | 311,68|+5,91°" 372,11|46,46™
Recphos 20kgP 669,05(+17,76° | 327,46|t8,72°° 404,99|+8,80*
Recphos 40kgP 783,86|+35,31°" | 341,23|6,14° 471,41(+22,04%
TSP 20kgP 668,00(+27,85°° | 333,16|+2,57" 384,59|+5,28
TSP 40kgP 851,98+30,85" 350,63|+11,40° 472,18|+7,93°
Euphore 20kgP 552,21|+32,73° | 307,65|%6,59° 368,47|4,33°
Euphore 40kgP 586,58|+39,30° | 322,90|+5,37°" 425,38|+16,00°"

Zusammenfassend kann bezlglich der Containerversuche berichtet werden, dass zwar nur im ersten Jahr
signifikante Diingeeffekte aller getesteten Diingemittel auf den Ertrag von Korn und Stroh beobachtet werden
konnten, jedoch in den anderen beiden Jahren Effekte auf die P-Konzentration von Stroh und Korn besonders fir
die Diingemittel TSP und Recphos zu verzeichnen sind. Die P-Aufnahme kombiniert die Effekte von Ertrag und P-
Konzentration und hat so eindriicklich einen signifikanten Einfluss der Diingung von TSP und Recphos auf die P-
Aufnahme der Pflanzen gegeniiber der Kontrolle gezeigt. Hier konnte auch ein Einfluss der Diingestufe der beiden
Diingemittel zumindest im ersten Versuchsjahr gezeigt werden. Ein signifikanter Unterschied der beiden
Diingemittel TSP und Recphos zueinander konnte allerdings nicht festgestellt werden, weshalb davon
ausgegangen werden kann, dass die beiden Diingemittel unter diesen Versuchsbedingungen einen dhnlichen
Diingeeffekt hatten.

Schwermetallanalyse
Chrom:

Tabelle 19. Einfluss einer zweistufigen P-Dingung auf die Cr-Konzentration im Kornmaterial in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Cr pro kg Pflanzenmaterial.

Cr-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |Standardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,23|+0,027° 0,26|40,024° 0,02|+0,003"
Hyperphos 20kgP 0,40(+0,084° 0,25(+0,015™ 0,03(+0,001°
Hyperphos 40kgP 0,32|+0,057° 0,24(0,017% 0,02|+0,002°
Recphos 20kgP 0,22|+0,005° 0,19|+0,004° 0,02|+0,001°
Recphos 40kgP 0,32|+0,040° 0,2440,026°° 0,03|+0,003°
TSP 20kgP 0,26|+0,033° 0,20|+0,030% 0,020,003
TSP 40kgP 0,21/#0,018° 0,22[#0,005" 0,02|#0,001°
Euphore 20kgP 0,19|+0,030° 0,18+0,026°° 0,02|+0,003°
Euphore 40kgP 0,19(+0,016 0,29(+0,017° 0,03(+0,002°
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Tabelle 20 Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Cr-Konzentration im Strohmaterial in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Cr pro kg Pflanzenmaterial.

Cr-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler
2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste

Kontrolle PO 4,70|+0,62° 5,01|+0,28° 2,11|#0,14°
Hyperphos 20kgP 5,14(+0,59° 6,20/+0,28 1,50(0,17°*
Hyperphos 40kgP 5,15|+0,57° 4,97|+0,22° 1,55|40,03%
Recphos 20kgP 5,08|+0,39° 5,41/40,16° 1,33(40,04%
Recphos 40kgP 4,96+0,59° 5,54|+0,08 1,67|0,13™
TSP 20kgP 4,72(+0,17° 5,38|+0,26° 1,68/0,13™
TSP 40kgP 5,53|+0,83° 5,77|#0,16° 1,31/40,08"

Euphore 20kgP 6,39|+0,50° 6,03|+0,19° 0,96|+0,09°
Euphore 40kgP 6,28/+0,58° 6,01[+0,21° 1,58|+0,32°"

Die gemessenen Chromkonzentrationen zeigten in zwei der drei Versuchsjahren keine signifikanten
Unterschiede. Weder zwischen der Kontrolle und den Behandlungen, noch zwischen den Diingevarianten oder
Stufen. Im Versuchsjahr 2021 konnte lediglich ein signifikanter Unterschied zwischen der Recphos 20 kg - und
der Euphore 40 kg-Variante beobachtet werden. In den Jahren 2020 und 2021 dokumentierte sich die relativ
hohe Cr-Konzentration in dem Euphore-Produkt auch in den hdheren Cr-Konzentrationen im Stroh; diese
erhohten Konzentrationen waren aber statistisch nicht signifikant, s. Tab. 20.

Nickel:

Tabelle 21: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Nickel-Konzentration im Kornmaterial in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Nickel pro kg Pflanzenmaterial.

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

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,02|+0,02° 0,61|%0,05° 1,43[40,19°
Hyperphos 20kgP 0,09(+0,02° 0,66|+0,17° 0,87|+0,03°
Hyperphos 40kgP 0,05/+0,02° 0,49|+0,04° 0,94(+0,06°
Recphos 20kgP 0,04/+0,03° 0,74|+0,14° 1,07|+0,03°
Recphos 40kgP 0,11|+0,03° 0,67|+0,06" 1,28(+0,04°
TSP 20kgP 1,18|+0,22° 0,59|+0,01° 0,97|+0,06
TSP 40kgP 0,74|+0,11° 0,77|%0,08° 1,47|%0,22°
Euphore 20kgP 1,11/#0,20° 0,71|+0,09” 1,42|+0,08°
Euphore 40kgP 1,23(0,38" 0,70|+0,10° 1,22(40,12°
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Tabelle 22: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Nickel-Konzentration im Strohmaterial in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Nickel pro kg Pflanzenmaterial.

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

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 3,12|+0,46" 3,15+0,17° 1,5840,14°°
Hyperphos 20kgP 3,52|+0,33° 3,54(+0,14° 1,14/0,18"
Hyperphos 40kgP 3,38|+0,29° 3,20(40,13° 1,08|40,12%
Recphos 20kgP 3,49|+0,30° 3,13|#0,12° 1,00(+0,07°
Recphos 40kgP 4,30|+0,34° 3,37[+0,22° 1,03|+0,07°°
TSP 20kgP 3,89|+0,43° 3,35(+0,19° 0,85/+0,03°
TSP 40kgP 3,38[0,34° 3,67|#0,11° 0,88]20,23"
Euphore 20kgP 4,01/+0,64° 3,82|+0,04° 1,55(40,14°
Euphore 40kgP 4,37(+0,45° 3,46(+0,14° 0,67|+0,16°°

Die in Tabelle 21 aufgefiihrten Nickel-Konzentrationen im Korn der angebauten Versuchspflanzen zeigen lediglich
im ersten Versuchsjahr einen signifikanten Unterschied. Hierbei ist allerdings auffallig, dass die erhohten Werte
flr TSP und Euphore um den Faktor 10 héher sind als die anderen Werte. Da diese beiden Varianten nicht mit
den anderen Proben zusammen aufgeschlossen wurden, kann davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei
um einen Messfehler handelt. Dieses ware eine Erklarung, um die erzielten Ergebnisse zu begriinden. Eine andere
Erklarung ist in der relativ hohen Ni-Konzentration in dem Euphore-Produkt begriindet, so dass nicht
ausgeschlossen werden kann, dass in Folge der relativ hohen Ni-Fracht durch Euphore-Produkt Diingung auch
hohere Ni-Konzentrationen im pflanzlichen Gewebe zu erwarten sind. Allerdings waren diese Effekte in den
darauffolgenden Jahren nicht eindeutig zu beobachten. In Tabelle 22 werden die Nickel-Konzentrationen im
Strohmaterial abgebildet. Hier konnte lediglich im letzten Versuchsjahr signifikante Unterschiede beobachtet
werden. Hierbei unterscheiden sich die beiden Varianten TSP 20 kg und Recphos 20 kg von der 20 kg Euphore
voneinander. Alle anderen Varianten unterscheiden sich nicht signifikant.

Kupfer:

Tabelle 23: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Kupfer-Konzentration im Korn in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Kupfer pro kg Pflanzenmaterial.

Cu-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 2,17|%0,10° 3,80|%0,35° 5,87(+0,29°
Hyperphos 20kgP 1,68|+0,11° 3,02|+0,07° 5,81|40,15°
Hyperphos 40kgP 1,99(+0,18 3,22(#0,14° 5,48(+0,15°
Recphos 20kgP 2,58|+0,27° 3,2640,24° 5,88+0,30°
Recphos 40kgP 1,57|%0,10° 3,10|+0,06° 5,97|40,26°
TSP 20kgP 1,66[0,15° 3,19|40,02° 5,59|0,10°
TSP 40kgP 1,73|%0,27° 3,45|+0,01° 6,44+0,63°
Euphore 20kgP 1,32|+0,06" 3,27(#0,20° 5,62|+0,08"
Euphore 40kgP 1,50{+0,15° 3,17|+0,07° 5,64|10,20°
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Tabelle 24: Einfluss einer zweistufigen P-Dingung auf die Kupfer-Konzentration im Stroh in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Kupfer pro kg Pflanzenmaterial.

Cu-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 4,54+0,19° 1,66/+0,05 3,64/%0,30°
Hyperphos 20kgP 4,73|+0,68° 1,63|+0,04° 3,19(+0,06"
Hyperphos 40kgP 6,25|+0,76" 1,58(+0,06 2,78|%0,07°
Recphos 20kgP 4,22(+0,12° 1,64/+0,05° 3,24|%0,04°
Recphos 40kgP 3,88|+0,36" 1,53|+0,02° 3,15(+0,09°
TSP 20kgP 4,00(+0,46° 1,74|%0,15° 2,88|+0,09°
TSP 40kgP 3,15[+0,13° 1,61[0,03° 3,29(+0,37°
Euphore 20kgP 4,22(+0,22° 1,64[+0,10° 2,63|%0,09°
Euphore 40kgP 3,52|0,37° 1,67|#0,05° 2,85(+0,16"

Die Kupferkonzentrationen werden in den Tabellen 23 und 24 dargestellt. Weder im Kornmaterial (Tab. 23) noch
im Strohmaterial konnte in den drei Versuchsjahren ein signifikanter Einfluss der P-Diingung auf die Cu-
Konzentrationen in den untersuchten Pflanzenproben beobachtet werden.

Zink:

Tabelle 25: Einfluss einer zweistufigen P-Dingung auf die Zink-Konzentration im Korn in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Zink pro kg Pflanzenmaterial.

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

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 14,40|+0,63° 30,49]+0,68™ 54,05|3,24°
Hyperphos 20kgP 13,75|+0,39° 26,19(0,36° 56,87|+1,62°
Hyperphos 40kgP 14,24(+0,58° 26,98|+0,43° 51,92|+1,70°
Recphos 20kgP 14,79(+0,06" 29,21[+1,10™ 53,56|+0,61°
Recphos 40kgP 14,80|+0,48" 28,33|+0,34%° 58,34/+3,01°
TSP 20kgP 15,25/+0,28’ 30,43(20,35™ 53,93[+0,40°
TSP 40kgP 14,77(%0,31° 31,87|+0,75° 52,09|+0,57°
Euphore 20kgP 14,35(20,24° 27,75|+0,82%° 52,86|+1,09°
Euphore 40kgP 14,88|+0,53" 28,54|+0,61°* 54,05(+2,36"
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Tabelle 26: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Zink-Konzentration im Stroh in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Zink pro kg Pflanzenmaterial.

Zn-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 46,40(+2,10° 28,86/+1,37° 89,26/+3,04°
Hyperphos 20kgP 50,85|+2,03° 26,35|0,63° 101,40|+4,14°
Hyperphos 40kgP 54,79(+4,23° 27,09(+0,48° 83,44|+5,84°
Recphos 20kgP 45,74{+0,83° 29,07(+0,54° 92,18|+4,28"
Recphos 40kgP 40,12|#1,99° 28,34|0,24° 87,50|+3,38°
TSP 20kgP 40,83|#3,10° 28,41|+0,36° 92,29|+1,33°
TSP 40kgP 40,43|%2,22° 28,890,58° 86,28+4,63’
Euphore 20kgP 44,16(+2,34° 28,99(+0,82° 99,38|+5,22°
Euphore 40kgP 42,87|+2,03° 29,19|+0,66° 86,00|+5,09°

In Tabelle 26 ist die Zink-Konzentration im Strohmaterial aufgefiihrt. Hier konnte in keinem der Versuchsjahre
ein signifikanter Unterschied zwischen den Varianten beobachtet werden. Fir die Zink-Konzentration im
Kornmaterial (Tabelle 25) konnte im zweiten Versuchsjahr signifikante Unterschiede beobachtet werden. Hier
war die Konzentration der beiden Hyperphos-Varianten signifikant niedriger als die der beiden TSP-Varianten.
Allerdings unterschieden sich nur die Hyperphos-Varianten von der Kontrolle, welche eine hohere Konzentration
an Zink aufwies. Dieser Befund zeigt, dass die P-Diingung in Form der applizierten Produkte kaum die Zn-
Konzentrationen im Gewebe beeinflusst haben dirfte.

Arsen:

Tabelle 27: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Arsen-Konzentration im Stroh in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Arsen pro kg Pflanzenmaterial.

As-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,094|+0,017° 0,038/+0,002° 0,069(+0,003°
Hyperphos 20kgP 0,118|+0,008" 0,054(+0,002° 0,062|+0,006"
Hyperphos 40kgP 0,107|+0,011° 0,045|+0,002 0,074(+0,006°
Recphos 20kgP 0,103(+0,012° 0,055(+0,001° 0,070|+0,002°
Recphos 40kgP 0,103(+0,014° 0,048|+0,001> 0,074|+0,003°
TSP 20kgP 0,097|+0,008" 0,067|+0,007” 0,076|+0,007°
TSP 40kgP 0,123(+0,020° 0,063+0,004 0,101/#0,012°
Euphore 20kgP 0,121|+0,018° 0,072|0,005° 0,062(+0,005°
Euphore 40kgP 0,113(+0,021° 0,079+0,008° 0,067(+0,006

Fir die Arsenkonzentration konnten lediglich messbare Ergebnisse fiir das Strohmaterial erfasst werden (Tabelle
27). Die Werte fur die Konzentration im Korn lagen unterhalb der Nachweisgrenze und sind daher nicht
aussagekraftig. Der laut der EU Verordnung 2023/915 erhobene Grenzwert von 0,15 mg Arsen pro kg
Kornmaterial wurde dabei allerdings nicht Gberschritten. Das gilt auch fur die Konzentrationen im Stroh, fir das
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es laut der EG kein Grenzwert definiert wurde. Die Arsen Konzentrationen im Strohmaterial unterschieden sich
lediglich im Versuchsjahr 2021 signifikant voneinander. Hier unterschieden sich alle Behandlungen von der
Kontrolle. Auch die Behandlungen unterschieden sich voneinander, wobei die beiden Euphore-Varianten die
hochste Arsen-Konzentration zeigten.

Cadmium:

Tabelle 28: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Cadmium-Konzentration im Stroh in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Cadmium pro kg Pflanzenmaterial.

Cd-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler

2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste
Kontrolle PO 0,047|40,003" 0,028/+0,002° 0,021(+0,002°
Hyperphos 20kgP 0,045|+0,005°° 0,032(%0,002° 0,038|0,012°
Hyperphos 40kgP 0,052|+0,002° 0,037|+0,007° 0,035|+0,007°
Recphos 20kgP 0,040|+0,001%° 0,030|+0,002° 0,029|+0,009°
Recphos 40kgP 0,045|+0,007°° 0,027(%0,001° 0,021|+0,001°
TSP 20kgP 0,044{0,002"° 0,032|40,001° 0,023|#0,001°
TSP 40kgP 0,035/+0,002° 0,036(+0,001° 0,035(+0,006°
Euphore 20kgP 0,043|+0,002°° 0,036(+0,008" 0,024(+0,006"
Euphore 40kgP 0,033|+0,001" 0,029(+0,002° 0,017(+0,002°

Auch die Cadmium-Konzentrationen im Kornmaterial lagen unterhalb der Nachweisgrenze, weswegen sie hier
nicht aufgefiihrt werden kénnen. Fiir Cadmium gilt der Grenzwert von 0,1 mg Cadmium pro kg Kornmaterial.
Diese Konzentration wurde weder im Kornmaterial noch im Strohmaterial anndhernd erreicht. Fir die Cd-
Konzentration im Strohmaterial konnte im ersten Versuchsjahr ein signifikanter Unterschied zwischen der 40 kg
Hyperphos-Variante und den beiden 40 kg Varianten TSP und Euphore beobachtet werden, s. Tab. 28.

Blei:

Tabelle 29: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Blei-Konzentration im Korn in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Blei pro kg Pflanzenmaterial.

Pb-Konzentration Korn Containerversuch mg*kg-1 |tStandardfehler
2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste

Kontrolle PO 0,082|+0,029° 0,041(+0,012° 0,076(+0,013°
Hyperphos 20kgP 0,020(+0,021° 0,020(%0,016 0,060|+0,004°
Hyperphos 40kgP 0,065(+0,022° 0,031(%0,013" 0,068|+0,003°
Recphos 20kgP 0,085|+0,029° 0,013|+0,005" 0,100|+0,024°
Recphos 40kgP 0,011(+0,013" 0,039(+0,009° 0,069|+0,006°
TSP 20kgP 0,079[0,006° 0,012|0,005° 0,061|#0,009°
TSP 40kgP 0,013(#0,016" 0,033[%0,011° 0,141(+0,038"
Euphore 20kgP -0,021(+0,014° 0,022|+0,007° 0,096|+0,024°
Euphore 40kgP -0,014|+0,014 0,023+0,008" 0,057|+0,007°
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Tabelle 30: Einfluss einer zweistufigen P-Dingung auf die Blei-Konzentration im Stroh in einem
Containerversuch in den Jahren 2020,2021 und 2022 in mg Blei pro kg Pflanzenmaterial.

Pb-Konzentration Stroh Containerversuch mg*kg-1 |+Standardfehler
2020 Silomais 2021 Winterweizen 2022 Sommergerste

Kontrolle PO 1,230[+0,089™ 0,468|+0,033° 0,372(+0,064°
Hyperphos 20kgP 1,460 10,025b 0,524(%0,063" 0,311|%0,053°
Hyperphos 40kgP 1,236(+0,120® 0,572(%0,088" 0,228|+0,024°
Recphos 20kgP 1,146|+0,048° 0,799%0,150° 0,539|+0,099°
Recphos 40kgP 1,004(%0,055 0,452|+0,046 0,373(#0,102°
TSP 20kgP 1,066(+0,099°° 0,562|+0,039" 0,329(#0,020°
TSP 40kgP 1,159|20,122" 0,573|+0,080° 0,568|+0,090°
Euphore 20kgP 1,278[+0,161*° 0,664(£0,074° 0,381(+0,050°
Euphore 40kgP 1,305|+0,144°° 0,931|+0,123" 0,261|#0,046°

Tabelle 29 zeigt die Blei-Konzentration im Korn. Hier konnte in keinem der Versuchsjahre ein signifikanter
Unterschied zwischen den Varianten beobachtet werden. Der von der EU Verordnung 2023/915 festgelegte
Grenzwert von 0,2 mg Pb pro kg Kornmaterial wurde hier zu keiner Zeit tberschritten. Die in Tabelle 30
aufgefiihrten Blei-Konzentrationen im Korn liegen deutlich tiber den Konzentrationen im Korn, allerdings ist fir
Strohmaterial kein Grenzwert festgelegt. Im Strohmaterial konnte nur im ersten Versuchsjahr ein signifikanter
Unterschied beobachtet werden. Die Konzentration lag in der 20 kg Hyperphos-Variante signifikant hoher als in
den Recphos-Varianten, s. Tab. 30.

Uran und Thallium:

Tabelle 31: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung auf die Uran-Konzentration im Stroh in einem
Containerversuch aus dem Jahr 2020 in mg Uran pro kg Pflanzenmaterial.

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

Kontrolle PO 0,0081+0,0021°
Hyperphos 20kgP 0,0096+0,0014°
Hyperphos 40kgP 0,0074/+0,0011°
Recphos 20kgP 0,0061|+0,0014°
Recphos 40kgP 0,0083|+0,0013°
TSP 20kgP 0,0062|+0,0005°
TSP 40kgP 0,0131(+0,0034°
Euphore 20kgP 0,0108|+0,0015°
Euphore 40kgP 0,0131(+0,0027°
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Fir die Uran-Konzentration konnten lediglich fir das Versuchsjahr 2020 im Strohmaterial Werte gemessen
werden. Alle anderen Uran-Konzentrationen lagen unterhalb der Nachweisgrenze. Die gemessenen Uran-
Konzentrationen unterschieden sich nicht signifikant voneinander, s. Tab. 31.

Fur Thallium konnten keine Konzentrationen ermittelt werden, da alle Messwerte weit unterhalb der
Nachweisgrenze der hier angewandten ICP-MS Technik lagen.

3.1.11 Ergebnisse Feldversuche

Vor Beginn der Feldversuche wurden zunachst die Standorte untersucht und charakterisiert. Bei allen Standorten
handelt es sich um Parabraunerden, welche sich allerdings in ihrer Textur und der Konzentration an CAL-
extrahierbarem Phosphat (CAL-P) stark unterscheiden (Tabelle 32).

Der Standort Dauborn liegt in der Nahe von Limburg an der Lahn und zeichnet sich durch seine gute P-Versorgung
und die Textur als stark toniger Schluff aus. Der Standort in Stangenrod liegt in der Ndhe von Griinberg. Dieser
Standort ist ein mittel toniger Schluff und ist dhnlich gut mit P versorgt wie der Standort in Dauborn. Der dritte
Versuchsstandort ist Villmar. Hierbei handelt es sich um einen 6kologisch dynamisch bewirtschafteten Standort,
der zwischen GielRen und Limburg an der Lahn gelegen ist. Der Standort ist ein schluffiger Ton und zeichnet sich
durch seinen geringen Anteil an Sand und seine geringe P-Versorgung aus. Standort vier ist Langgons. Dieser
Standort ist der am besten mit P-versorgte Standort von allen Feldversuchen. Seine Textur ist ein stark toniger
Schluff, dhnlich wie Dauborn. Der letzte Standort ist Miinchholzhausen und ist in der Nahe von Wetzlar gelegen.
Der Boden dieses Standorts ist ein stark toniger Schluff. Dieser Standort zeichnet sich allerdings durch die
niedrigste P-Versorgung von allen Feldversuchen aus.

Die Feldversuche wurden in Zusammenarbeit mit den Landwirten geplant und die Standorte ausgewahlt. Bei
dem Versuchsdesign handelte es sich um eine teilrandomisierte Blockanlage (Abb. 39). Auch in den
Feldversuchen gab es zwei verschiedene Dungestufen (20 kg P/ha und 40 kg P/ha) analog zu dem
Containerversuch. Jedoch wurden auf den Feldversuchen lediglich zwei verschiedene Diingemittel getestet. Fiir
die konventionell bewirtschafteten Standorte waren das TSP und Recphos zusammen mit einer 0 kg P/ha
Kontrolle. Auf dem 6kologisch bewirtschafteten Standort Villmar wurde statt TSP Hyperphos (Rohphosphat)
verwendet. Somit wurden auf allen Feldversuchen flinf Varianten getestet mit einer 4-fachen biologischen
Wiederholung. Somit wurden auf jedem Standort 20 Parzellen angelegt. Die Versuchsparzellen hatten eine Grol3e
von 10 x 10m.

Vor jeder Aussaat wurden die Parzellen entsprechend den Varianten mit den entsprechenden P-Diingemitteln
gediingt. Die Landwirte sollten dafiir Sorge tragen, dass auRer den in den Parzellen applizierten P-Diingern keine
weiteren P-Diinger auf der Flache ausgebracht wurden. Zudem wurden alle anderen Nahrstoffe betriebslblich
gediingt. Nach der Dingung wurden die Diingemittel in den Boden eingearbeitet und anschlieRend auf den
Standorten die jeweilige Kultur ausgesat. Jeder Standort hat im Verlaufe der drei Versuchsjahre eine eigene
betriebsiibliche Fruchtfolge durchlaufen. Die Ernte der Versuchspflanzen erfolgt je nach Kultur unterschiedlich.
Eine Ernte per Hand war beispielsweise nétig, wenn auf den Standorten Mais angebaut wurde. Im ersten Jahr
musste das Getreide in zwei Feldversuchen per Hand mit Hilfe von Quadratmeter-Schnitten geerntet werden. In
den folgenden Jahren wurden die Versuchspflanzen mit einem Parzellenmahdrescher geerntet. Im Unterschied
zu den Containerversuchen wurden bei den Feldversuchen lediglich die Kérner geerntet. Das Stroh verblieb auf
den Flachen. Nach der Ernte wurde mit den Proben analog zum Containerversuch verfahren. Die Ertrage wurden
erfasst und die Proben gereinigt und bei 105°C getrocknet. Anschliefend wurden die Proben gemahlen und
mithilfe eines Mikrowellendruckaufschlusses aufgeschlossen. Diese Aufschliisse wurden anschlieBend an der
ICP-MS an der BOKU in Wien analysiert. Zu Beginn und am Ende der Feldversuche wurden Bodenproben in einer
Tiefe von 0-90cm in drei Stufen (0-30 cm,30-60 cm und 60-90 cm) entnommen. Zudem wurden in jedem Friihjahr
weitere Bodenproben aus dem Oberboden (0 — 30 cm) fiir die CAL-P Analyse entnommen.
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Abbildung 39: Luftbild der Versuchsanlage in Dauborn im Friihjahr 2020.

Tabelle 32: Charakterisierung der Feldversuchsstandorte
Miinchholz-
Dauborn Stangenrod Villmar Langgdns hausen
stark toniger | mittel toniger| schluffiger | stark toniger | stark toniger
Textur Schluff Schluff Ton Schluff Schluff
Sand 6,2% 5,4% 1,6% 5,2% 10,2%
Schluff 72,0% 78,1% 71,9% 72,8% 71,4%
Ton 21,8% 16,5% 26,5% 22,0% 18,4%
pH-wert 6,10 5,70 5,90 7,10 5,30
CAL-P mg/
100g Boden 7,14 9,04 3,75 17,04 3,16
Dauborn

Die Tabellen 34 und35 zeigen den Einfluss der zweistufigen P-Diingung auf den Kornertrag und die P-
Konzentration im Korn auf dem Standort Dauborn. Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass es keinerlei signifikante
Effekte auf den Ertrag und die P-Konzentration gab. Dies konnte an der durchgehend guten Versorgung des

Bodens mit P liegen (Tab. 33).
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Tabelle 33: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf das CAL
extrahierbare P im Boden (0-30cm) in mg P pro 100 g Boden in einem Feldversuch auf dem Standort Dauborn in
den Frihjahren 2020,2021 und 2022.

CAL extrahierbares P im Boden (0-30cm) in mg P*100g Boden *
| tStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Dauborn P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 4,6(+0,5 10,3(+2,6 6,6(%1,8 7,4|%2,3 10,7|+2,8
Sommergerste 2021 5,7|+1,5 8,7|+1,8 7,7(£2,1 7,717 8,0(+2,5
Winterweizen 2022 45[+1,1 8,0[%1,6 7,0(+1,7 8,3[%1,2 7,7|1%£2,4
Tabelle 34: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf den TM-

Kornertrag von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn in den Jahren 2020,
2021 und 2022.

Kornertrag TM to.*ha™ #Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Dauborn P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha

Winterweizen 2020 | 9,2(+0,45° | 9,4/20,62° | 11,0/+1,03"| 9,6/+0,71° | 9,7|+0,54°
Sommergerste 2021 | 5,6(+0,20° | 5,7[%0,18° | 6,0/+0,27° | 5,9|#0,13° | 5,6(+0,20°
Winterweizen 2022 | 7,3[#0,63° | 8,2|%0,27° | 8,0/+0,78° | 7,9/#0,56" | 8,2[+0,54°

Tabelle 35: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die P-
Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn in den
Jahren 2020, 2021 und 2022.

P-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Dauborn P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha

Winterweizen 2020 | 2,8[+0,12° | 3,1{%0,21° | 2,8/+0,13° | 3,2(+0,20° | 2,8/+0,10°
Sommergerste 2021 | 3,6(+0,14° | 3,7[+0,09° | 3,6/+0,02° | 3,7|+0,04° | 3,6|+0,04°
Winterweizen 2022 | 2,8[+0,08° | 3,0[20,05° | 3,0/¢+0,06° | 3,1[#0,06" | 2,9/%0,11°

Stangenrod

Der Einfluss der zweistufigen P-Dingung auf den Kornertrag am Standort Stangenrod wird in Tabelle 36
dargestellt. Analog zu den Ergebnissen vom Standort Dauborn sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zu
erkennen. Allerdings hat die Diingung sehr wohl einen Effekt auf die P-Konzentration im Korn. In Tabelle 37 ist
im Versuchsjahr 2022 ein eindeutiger Effekt in der Dingevariante Recphos im Vergleich zur Kontrolle zu
beobachten. Auch ein Effekt der Diingestufe ist in diesem Jahr fiir das Dliingemittel Recphos zu beobachten. Die
Dungewirkung auf die P-Konzentration unterscheidet sich allerdings nur in der 40 kg P/ha Variante von der
Diingewirkung von TSP.

Die in der Tabelle 38 gezeigten CAL-P Konzentrationen zeigen, dass die P-Diingung auch einen Effekt auf die P-
Versorgung im Boden hat. Die Konzentrationen in den 40 kg P/ha Varianten sind im Verlauf der Versuche leicht
gestiegen. Die Konzentrationen der 20 kg P/ha Varianten sind in etwa gleichgeblieben und die P-Konzentration
in der Kontrollvariante ist gesunken. Was darauf hinweist, dass die P-Diingung einen Einfluss auf das
pflanzenverfiigbare P gegeniiber der Kontrolle hat.
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Tabelle 36: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf den TM-
Kornertrag von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Stangenrod in den Jahren
2020, 2021 und 2022.

Kornertrag TM to.*ha™ #Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Stangenrod P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha

Winterweizen 2020 | 8,4(+0,18° | 8,2[+0,26° | 7,8|+0,12° | 8,2|+0,22° | 8,2(+0,20°
Sommergerste 2021 | 4,9(+0,19° | 5,1{20,20° | 5,2|+0,17° | 4,9|#+0,17° | 5,0[+0,21°
Winterweizen 2022 | 4,8[+0,15° | 4,7|%0,21° | 4,4|#0,21° | 5,0[#0,18" | 4,5[+0,13°

Tabelle 37: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdliingemittel und TSP auf die P-
Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Stangenrod in
den Jahren 2020, 2021 und 2022.

P-Konzentration mg *g‘1 iStandardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Stangenrod P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha

Winterweizen 2020 | 3,0[+0,07° | 2,9/%0,08° | 3,1|#+0,01° | 3,1/#0,07°| 3,0/+0,03"
Sommergerste 2021 | 3,9(+0,06° | 3,9(+0,07° | 4,0/+0,04° | 3,9|+0,02° | 4,0|+0,04°
Winterweizen2022 | 3,1[:0,03° | 3,1|:0,08%°| 3,3|:0,01°| 3,2|:0,04®°| 3,4|+0,03°

Tabelle 38: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf das CAL
extrahierbare P im Boden (0-30cm) in mg P pro 100 g Boden in einem Feldversuch auf dem Standort Stangenrod
in den Friihjahren 2020,2021 und 2022.

CAL extrahierbares P im Boden (0-30cm) in mg P*100g Boden 1l
iStandardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos

Stangenrod P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 9,1/£0,9 9,9/0,4+ 8,8|+0,8 8,6(+1,0 8,9|+0,7
Sommergerste 2021 9,2(+0,5 10,0]%0,2 9,5(+0,3 10,5]+0,7 11,2|%0,7
Winterweizen 2022 8,3[£0,4 9,0[£0,4 9,0/£0,3 10,2(x0,6 10,3(10,2
Villmar

Die Tabelle 39 zeigt den Einfluss der P-Diingung auf den Kornertrag auf dem Standort Villmar. Aus der Tabelle
geht hervor, dass nur Informationen tber zwei der drei Versuchsjahre vorliegen. Die Ertrage aus dem letzten
Versuchsjahr konnten aufgrund eines Wildschadens kurz vor der Ernte nicht erfasst werden. Aus den beiden
ersten Versuchsjahren gehen, dahnlich wie beim Versuchsstandort Dauborn, keine signifikanten Effekte der P-
Dilingung hervor.
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Tabelle 39: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf den TM-
Kornertrag von Winterweizen und Silomais in einem Feldversuch am Standort Villmar in den Jahren 2020 und
2021.

Kornertrag TM to.*ha™ #Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| Hyperphos TSP 20kg Hyperphos Recphos
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 | 5,9(+0,57° | 5,5(%0,41° | 6,1|+0,22° | 5,9|#+0,35° | 5,7|+0,23°
Silomais 2021 17,8|+0,64° | 17,9|#0,49° | 17,8[#0,45° | 17,3|0,53" | 17,0/+0,82°

In Tabelle 40 ist der Einfluss der P-Diingung auf die P-Konzentration des Kornmaterials am Standort Villmar
dargestellt. In den ersten beiden Versuchsjahren konnte eine signifikant héhere P-Konzentration, in der mit
Recphos gediingten Varianten gegeniber der Kontrolle und der 20 kg Hyperphos Variante festgestellt werden.
Ahnliche Beobachtungen konnten auch im zweiten Versuchsjahr gemacht werden. Doch hatte hier auch die 40
kg P/ha Hyperphos Variante einen signifikanten Einfluss auf die P-Konzentration. Trotz des Wildschadens im Jahr
2022 konnten Proben auf dem Standort Villmar entnommen werden, sodass zumindest die P-Konzentration im
Kornmaterial ermittelt werden konnte. Doch konnten in diesem Jahr keinerlei Effekte der P-Diingung auf die P-
Konzentration im Kornmaterial festgestellt werden.

Tabelle 40: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die P-
Konzentration im Korn von Winterweizen, Silomais und Winterroggen in einem Feldversuch am Standort Villmar
in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

P-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| Hyperphos Recphos Hyperphos Recphos

Villmar P/ha 20kg P/ha 20kg P/ha 40kg P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 | 3,6[+0,03° | 3,7|:0,03° | 3,8|:0,06°| 3,6/+0,09"°| 3,8|+0,03"
Silomais 2021 2,7|+0,06° | 2,6|t0,06° | 3,1|t0,04° | 3,2|+0,09°| 3,1/+0,08°
Winterroggen 2022 3,8[+0,08° | 3,6/%0,03" | 3,6/¢0,16° | 3,4|#0,12° | 3,8/%0,08"

Eine weitere Beobachtung, die auf dem Standort Villmar tiber die Versuchsjahre hinweg gemacht werden konnte,
war eine zunehmende Ausdifferenzierung der CAL-P Werte im Verlaufe der Versuche (Tabelle 41). Zunachst
sinken die Konzentrationen an pflanzenverfiigbarem P in allen Varianten. Im letzten Jahr jedoch verdandern sich
die Konzentrationen in den gediingten Varianten kaum, wohingegen die Konzentration in der Kontrolle abnimmt.
Daraus lasst sich schlieRen, dass die P-Diingung zur Erhaltung des Erndhrungszustandes des Bodens beigetragen
hat.

Tabelle 41: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf das CAL
extrahierbare P im Boden (0-30cm) in mg P pro 100 g Boden in einem Feldversuch auf dem Standort Villmar in
den Frihjahren 2020,2021 und 2022.

CAL extrahierbares P im Boden (0-30cm) in mg P*100g Boden ™
| tStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| Hyperphos Recphos Hyperphos Recphos
Villmar P/ha 20kg P/ha 20kg P/ha 40kg P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 3,5|10,1 3,2|%0,2 3,3|20,1 3,9|10,4 5,5|10,6
Silomais 2021 2,5|10,2 2,4|£0,1 2,6(10,1 2,5|%0,1 3,0/+0,2
Winterroggen 2022 1,9(+0,1 2,4(+0,2 2,3[%0,2 2,6(+0,1 2,9(+0,2
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Langgdns

Tabelle 42 und 43 zeigen den Einfluss der P-Diingung auf den Kornertrag und die P-Konzentration im Korn auf
dem Standort Langgons. In keinem der drei Versuchsjahre konnte ein Effekt der Diingung auf den Kornertrag
festgestellt werden. Dasselbe gilt fir die P-Konzentration im ersten und letzten Versuchsjahr. Im Versuchsjahr
2021 konnte allerdings ein Dlingeeffekt von TSP in der 20 kg P/ha Variante beobachtet werden; allerdings
widererwartend ist die Konzentration niedriger als in der Kontrolle. Die anderen Varianten unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander. Daher kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen zufalligen Effekt
handelt. Zudem ist es auf diesem Standort nicht Gberraschend, keinen Diingeeffekt zu finden, da dieser Standort
sehr gut mit P versorgt ist, s. Tab. 44.

Tabelle 42: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf den TM-
Kornertrag von Winterweizen und Kérnermais in einem Feldversuch am Standort Langgons in den Jahren 2020,
2021 und 2022.

Kornertrag TM to.*ha™ #Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos

Langgons P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 | 11,4(+0,26° | 11,3[%0,21° | 11,4|#0,287 | 11,5|+0,27° | 11,0(+0,27°
Kérnermais 2021 11,5(+0,20° | 10,8/+0,39° | 12,8|+0,70° | 11,4|#0,35° | 12,9|+0,55°
Winterweizen 2022 | 8,3[+0,15° | 8,5[+0,14° | 8,2|+0,15° | 8,3(+0,04° | 8,5/+0,04

Tabelle 43: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdliingemittel und TSP auf die P-
Konzentration im Korn von Winterweizen und Kérnermais in einem Feldversuch am Standort Langgons in den
Jahren 2020, 2021 und 2022.

P-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos

Langgoéns P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 | 3,3(+0,12° | 3,4[20,10° | 3,2|#0,25° | 3,2|+0,05° | 3,6[+0,13°
Kérnermais 2021 3,3[+0,06°| 2,9|+0,06° | 3,2|+0,20°°] 3,5/+0,10°| 3,0/+0,13*
Winterweizen 2022 | 3,6[+0,06° | 3,7|%0,03° | 3,6/#+0,05° | 3,5/+0,05° | 3,6[+0,06

Tabelle 44 zeigt den Einfluss der P-Dingung auf das pflanzenverfliigbare P im Boden (0-30cm). Im Verlaufe der
Versuchsjahre ist zu beobachten, dass das P-Niveau vom ersten Jahr zum letzten Jahr hin absinkt. AuRerdem ist
zu erkennen, dass eine Ausdifferenzierung zwischen der Kontrolle und den gediingten Varianten stattfindet.
Daraus lasst sich schlieRen, dass auch auf diesem Standort die P-Diingung zur Erhaltung des pflanzenverfiigbaren
Phosphors beigetragen hat.
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Tabelle 44: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf das CAL
extrahierbare P im Boden (0-30 cm) in mg P pro 100 g Boden in einem Feldversuch auf dem Standort Langgodns
in den Friihjahren 2020,2021 und 2022.

CAL extrahierbares P im Boden (0-30cm) in mg P*100g Boden *
| tStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Langgons P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2020 | 16,5|+1,6 18,8(+2,7 17,0(£1,3 15,6(£1,9 17,3(+1,3
Kornermais 2021 8,8|+0,8 11,8]+1,5 10,6|+1,6 11,01+1,1 11,6|%1,0
Winterweizen 2022 7,6|£0,7 12,4(%1,3 13,2(£3,2 9,6(£1,0 10,5|10,8

Miinchholzhausen

Der Einfluss der P-Diingung auf den Kornertrag auf dem Versuchsstandort Miinchholzhausen ist in der Tabelle
45 abgebildet. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der Standort in Miuinchholzhausen der einzige
Feldversuchsstandort war, bei dem ein signifikanter Mehrertrag durch die P-Diingung zu beobachten war. Die
Ertrdge aus dem ersten Versuchsjahr konnten leider wegen eines Wildschadens kurz vor der Ernte nicht erfasst
werden. Im zweiten Versuchsjahr ist die Diingewirkung bereits in den 20 kg P/ha Varianten zu sehen. Die beiden
Diingemittel TSP und Recphos hatten einen vergleichbaren Effekt auf den Ertrag. Ein Effekt der Diingestufe ist
allerdings nicht zu beobachten. Die 40 kg P - und die 20 kg P Varianten unterschieden sich nicht voneinander.

Tabelle 45: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf den TM-
Kornertrag von Winterweizen und Winterraps in einem Feldversuch am Standort Minchholzhausen in den
Jahren 2021 und 2022.

Kornertrag TM to.*ha™ #Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Miinchholzhausen P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Winterweizen 2021 |  4,6/0,23° | 5,7[+0,22° | 6,5/:0,070] 6,0:0,17°| 6,1/|+0,18"
Winterraps 2022 2,7[#0,35° | 3,9|20,26° | 3,9|+0,08° | 4,3(#0,22° | 4,3[#0,23°

Tabelle 46 zeigt den Effekt der P-Diingung auf die P-Konzentration im Kornmaterial auf dem Standort
Minchholzhausen. Im ersten Versuchsjahr konnte kein Effekt der Diingung auf die P-Konzentration beobachtet
werden. Im zweiten Jahr hatte schon eine Diingung von 20 kg P/ha einen positiven Effekt auf die P-Konzentration
im Korn. Die beiden Diingemittel TSP und Recphos hatten in dieser Stufe einen vergleichbaren Diingeeffekt. Ein
Effekt der Diingestufe konnte allerdings nur in der 40 kg P TSP Variante beobachtet werden. Die Diingewirkung
von Recphos unterschied sich in dieser Variante nicht von der 20 kg P Variante. Im letzten Versuchsjahr konnte
lediglich in der 40 kg P/ha TSP-Variante ein Effekt auf die P-Konzentration gegeniiber der Kontrolle beobachtet
werden. In der 40 kg P/ha Recphos-Variante konnte auch ein Anstieg der P-Konzentration beobachtet werden;
allerdings unterschied sich dieser statistisch weder von der Kontrolle noch von der TSP-Variante.

Tabelle 46: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die P-
Konzentration im Korn von Kdrnermais, Winterweizen und Winterraps in einem Feldversuch am Standort
Miinchholzhausen in den Jahren 2020, 2021 und 2022.
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P-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Miinchholzhausen P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha
Kérnermais 2020 1,6|+0,04° | 1,3|#¥0,35° | 1,9|+0,19° | 1,7[*0,11a| 1,6|%0,10°
Winterweizen 2021 | 2,6/+0,07° | 3,0[+0,03°| 3,0[0,09°| 3,8|:0,00°| 3,1/|+0,12°
Winterraps 2022 4,7|120,22° |  4,6/|0,15° 46|20,34° | 5,7[x0,12°| 5,2|+0,16°

Tabelle 47 zeigt den Einfluss der P-Dingung auf das pflanzenverfliigbare P im Boden auf dem Standort
Minchholzhausen. Vergleicht man die Konzentrationen zu Beginn mit den Konzentrationen aus dem letzten
Versuchsjahr, fallt auf, dass die P-Versorgung Uber alle Varianten hinweg gesunken ist. Auerdem ist eine klare
Ausdifferenzierung zwischen der Kontrolle und den beiden Diingestufen zu erkennen.

Tabelle 47: Einfluss einer zweistufigen P-Diingung mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf das CAL
extrahierbare P im Boden (0-30cm) in mg P pro 100 g Boden in einem Feldversuch auf dem Standort
Miinchholzhausen in den Friihjahren 2020,2021 und 2022.

CAL extrahierbares P im Boden (0-30cm) in mg P*100g Boden *

| tStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg| TSP 20kg Recphos TSP 40kg Recphos
Miinchholzhausen P/ha P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha

Koérnermais 2020 3,85(|0,2 2,70|0,1 3,33|40,1 3,16|%0,5 2,78|10,2
Winterweizen 2021 | 0,97|+0,1 1,22(+0,1 1,16(10,1 1,40(+0,2 1,57|+0,3
Winterraps 2022 0,75(10,1 1,25|+0,2 1,14|+0,2 1,72|+0,3 1,61(+0,4

Zusammenfassend kann Uber die Feldversuche berichtet werden, dass die P-Diingung nur auf dem Standort
Minchholzhausen einen Effekt auf den Kornertrag hatte. Dies ist durch die niedrige P-Versorgung auf diesem
Standort zu erkldren. Dort haben Recphos und TSP eine vergleichbare Diingewirkung erzielt. Ein Diingeeffekt auf
die P-Konzentration im Erntegut konnte auf allen Feldversuchsstandorten aufRer in Dauborn festgestellt werden.
Auch hier schnitten TSP und Recphos vergleichbar gut ab, auch wenn der Effekt von TSP in einigen Fallen etwas
starker gegeniber der Kontrolle war als der von Recphos. Ein Effekt auf das pflanzenverfiigbare Phosphat konnte
auf allen Standorten beobachtet werden. In der Kontrolle konnte eine Abnahme der CAL-P Konzentrationen auf
allen Standorten beobachtet werden, wohingegen die gediingten Varianten stabiler blieben. Ein Unterschied
zwischen den Dingemitteln und Varianten konnte hier allerdings nicht beobachtet werden. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass sowohl die Diingung mit Recphos als auch die mit TSP zur Erhaltung der P-Versorgung
der Béden auf allen Versuchsstandorten beigetragen hat. Als generelles Fazit ist zu ziehen, dass Recphos ein
wirksames P-Diingemittel ist und eine mit TSP vergleichbare Diingewirkung hat.

Schwermetallmessungen

Chrom:
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Tabelle 48: Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Chrom-Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn
in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cr-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Dauborn P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 0,05/+0,02° | 0,05/+0,04° | 0,21(+0,07° | 0,14|+0,05° | 0,16/+0,06"
Sommergerste 2021 | 1,14|+0,16° | 1,25|+0,12° | 0,92|+0,15° | 0,96|+0,14° | 0,84|+0,12°
Winterweizen 2022 | 0,22|+0,01° | 0,24|%0,01° | 0,25(20,01° | 0,24(#0,01° | 0,26|+0,01°

Tabelle 49: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Chrom-Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort
Stangenrod in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cr-Konzentration mg "‘kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Stangenrod P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 0,05|+0,02° | 0,03|+0,01° | 0,04/+0,02° | 0,04/+0,02° | 0,04|+0,01°
Sommergerste 2021 | 0,43|+0,03° | 0,43|+0,04° | 0,40/+0,02° | 0,46|+0,05° | 0,44|+0,03°
Winterweizen 2022 | 0,20/+0,01° | 0,19/%0,01° | 0,20[+0,01° | 0,22(#+0,01* | 0,20|+0,01°

Tabelle 50: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Chrom-Konzentration im Korn von Winterweizen, Silomais und Winterroggen in einem Feldversuch am Standort
Villmar in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cr-Konzentration mg *kg'1 tStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg

Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 0,09|+0,02° | 0,03|%0,01° | 0,07[+0,02° | 0,09(+0,03" | 0,04|+0,01°
Silomais 2021 3,13(#0,10° | 3,68/+0,12° | 3,38|+0,25° | 3,79(#0,64° | 3,85/+0,20°
Winterroggen 2022 | 0,05/+0,01° | 0,06/+0,01° | 0,05(+0,01° | 0,08[#0,02° | 0,05|+0,01°

Tabelle 51: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die Chrom-
Konzentration im Korn von Winterweizen in einem Feldversuch am Standort Langgons im Jahr 2022.

Cr-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Langgons P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2022 | 0,04/+0,01° | 0,07|%0,01° | 0,05[+0,01° | 0,05(+0,01° | 0,03|+0,01°

Tabelle 52: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Chrom-Konzentration im Korn von Kérnermais, Winterweizen und Winterraps in einem Feldversuch am Standort
Miinchholzhausen in den Jahren 2020, 2021 und 2022.
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Cr-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Miinchholzhausen P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2021 |  0,29(+0,04°°]  0,25/+0,0° | 0,30[+0,02*°| 0,32[+0,01° | 0,27|+0,02*°
Winterraps 2022 1,55(¢0,03° | 1,53[|+0,04° | 1,86(#0,14° | 1,69|#0,14° | 1,87|0,13°

Die Chrom-Konzentrationen sind in den Tabellen 48-52 abgebildet. Fir die Standorte Langgdns und
Miinchholzhausen konnten nur Daten fiir die Versuchsjahre 2021 und 2022 gemessen werden, da die restlichen
Messwerte unterhalb der Nachweillgrenze lagen. Auf den Standorten Dauborn, Stangenrod, Villmar und
Langgons konnten in keinem der Versuchsjahre ein signifikanter Unterschied in der Chrom-Konzentration
zwischen den Varianten festgestellt werden. Im Versuchsjahr 2021 konnte allerdings auf dem Standort
Miunchholzhausen ein signifikanter Anstieg der Chrom-Konzentration von der 20 kg P/ha TSP Variante zu der 40
kg P/ha TSP beobachtet werden. Dieser Effekt konnte allerdings auf keinem anderen Standort, auf dem
Winterweizen gewachsen ist, beobachtet werden.

Nickel:

Tabelle 53: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Nickel-Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn
in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Ni-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Dauborn P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha

Winterweizen 2020 | 0,16/+0,10° | 0,64/+0,38" | 0,13|+0,06° | 0,68/+0,31" | 0,70|0,19°
Sommergerste 2021 | 0,83|+0,13° | 1,16/+0,18" | 0,63|+0,17° | 0,72|+0,08" | 0,72|%0,10°
Winterweizen 2022 | 0,27|+0,11° | 0,05/%0,07° | -0,01{+0,05° | 0,09(+0,10° | 0,43|+0,22°

Tabelle 54: Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Nickel-Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort
Stangenrod in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Ni-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Stangenrod P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha

Winterweizen 2020 | 0,21|+0,04° | 0,65|+0,34° | 0,18[+0,10° | 0,55(+0,24° | 0,29|+0,15°
Sommergerste 2021 | 0,49|+0,11° | 0,45|+0,03° | 0,58/+0,08" | 0,52|+0,07°| 0,53|%0,16°
Winterweizen 2022 | 0,87|+0,24° | 0,77|20,24° | 0,50(20,17° | 0,90(#0,44° | 0,88|+0,41°

Tabelle 55: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Nickel-Konzentration im Korn von Winterweizen, Silomais und Winterroggen in einem Feldversuch am Standort
Villmar in den Jahren 2020, 2021 und 2022.
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Ni-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 0,61|+0,22° | 0,85|+0,25° | 0,55|+0,17° | 0,22|+0,03* | 0,46|%0,10°
Silomais 2021 2,30/+0,08° | 2,61|%0,11° | 2,60[+0,23° | 2,71|#0,46° | 2,81|0,13°
Winterroggen 2022 | 0,68|+0,13° | 0,51|%0,09° | 0,24{+0,03° | 0,56/#0,11° | 0,30|+0,08"

Tabelle 56:

Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die Ni-

Konzentration im Korn von Winterweizen, Silo und Kérnermais in einem Feldversuch am Standort Langgons in
den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Ni-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Langgons P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 0,61|+0,22° | 0,85|+0,25° | 0,55|+0,17° | 0,22|+0,03" | 0,46|%0,10°
Kérnermais 2021 0,37|+0,05° | 0,33|+0,02° | 0,42|+0,04° | 0,32|+0,02° | 0,45|%0,11°
Winterweizen 2022 | 0,54/+0,13° | 0,68/%0,21° | 0,50[+0,21° | 0,67(#0,22° | 0,64|+0,26"

Tabelle 57:

Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Nickel-Konzentration im Korn von Kérnermais, Winterweizen und Winterraps in einem Feldversuch am Standort
Miinchholzhausen in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Ni-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Miinchholzhausen P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Kérnermais 2020 1,23[20,14° | 1,25[+0,57° | 1,50|+0,21° | 1,06|+0,12° | 1,37|#0,25"
Winterweizen 2021 | 1,15|#0,13° | 0,94|+0,17° | 1,06/+0,20° | 1,08|+0,16° | 0,98|+0,23°
Winterraps 2022 1,99|#0,19° | 1,56|+0,12° | 1,63[#0,19° | 1,20|#0,18° | 1,63|+0,11°

Die Nickel-Konzentrationen im Erntegut werden in den Tabellen 53-57 abgebildet. In allen drei Versuchsjahren
konnte auf keinem der Standorte bei keiner Kultur ein signifikanter Effekt der P-Diingung n Form von TSP,
Hyperphos oder Recphos auf die Nickel-Konzentration im Erntegut beobachtet werden.

Kupfer:
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Tabelle 58: Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Kupfer-Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn
in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cu-Konzentration mg *g'l iStandardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Dauborn P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 4,60|+0,26° | 4,41|+0,28° | 4,45(+0,21° | 4,46(+0,14° | 4,37|+0,21°
Sommergerste 2021 | 6,16/+0,47° | 5,96|+0,17° | 5,74|+0,32° | 5,44|+0,38" | 5,52|+0,39°
Winterweizen 2022 | 3,62|#0,23° | 3,34|%0,26° | 3,31(20,24° | 3,07(#0,25° | 3,10|0,24°

Tabelle 59: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Kupfer-Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort
Stangenrod in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cu-Konzentration mg *kg ™ +Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Stangenrod P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 3,40(+0,10° | 3,08|+0,07° 3,43(+0,18° | 3,37|+0,22° 3,44(+0,08°

Sommergerste 2021 | 3,87|#0,10° | 3,89|+0,19° | 3,65|+0,05° | 3,47|+0,13" | 3,75|0,12°
Winterweizen 2022 | 3,24/+0,03°| 2,87|+0,12° | 3,15(+0,09®°| 2,78(0,09° | 3,05|+0,04*

Tabelle 60: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Kupfer-Konzentration im Korn von Winterweizen, Silomais und Winterroggen in einem Feldversuch am Standort
Villmar in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cu-Konzentration mg *kg ™ +Standardfehler

Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 3,51/#0,05° | 3,67|+0,10° | 3,57|+0,10° | 3,64|+0,03" | 3,82|%0,10°
Silomais 2021 2,64|1¥0,07° | 3,07|20,31" | 2,74|#0,08° | 2,98|#0,18° | 3,47|+0,31°
Winterroggen 2022 | 3,64/0,12° | 3,52|%0,06° | 3,44[%0,21° | 3,44(#0,04° | 3,65|0,18"

Tabelle 61: Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Kupfer-Konzentration im Korn von Winterweizen und Kérnermais in einem Feldversuch am Standort Langgons in
den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Cu-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Langgons P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 3,61|+0,18° | 3,69|+0,15° | 3,46|+0,23" | 3,49/|+0,10° | 3,76|%0,15°
Kérnermais 2021 3,39|+0,14° | 3,26|+0,17° | 3,24|#0,13" | 3,32|+0,14° | 2,95|%0,13°
Winterweizen 2022 | 3,64/+0,04° | 3,62|%0,06° | 3,69[+0,10° | 3,46(+0,04° | 3,57|+0,05
Tabelle 62:

Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Kupfer-Konzentration im Korn von Kérnermais, Winterweizen und Winterraps in einem Feldversuch am Standort
Miinchholzhausen in den Jahren 2020, 2021 und 2022.
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Cu-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Miinchholzhausen P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Kérnermais 2020 2,61(20,39° | 1,73[|x0,53° | 2,59(+0,11° | 2,31{+0,14° | 2,16(+0,08°
Winterweizen 2021 | 4,82|+0,08° | 4,27|20,09° | 4,69|0,25®°| 4,53|0,10°| 4,04|+0,10°
Winterraps 2022 3,62[0,12° | 3,25(#0,06" | 3,30[+0,07°° 3,04|%0,18° | 3,46|%0,12°"

Tabelle 59 zeigt die Kupfer-Konzentration im Kornmaterial auf dem Standort Stangenrod. Hier konnte im
Versuchsjahr 2022 ein signifikanter Unterschied beobachtet werden. Die Kupfer-Konzentration war in der
Kontrolle signifikant héher als in beiden TSP-Varianten. Auch auf dem Standort in Minchholzhausen (Tabelle 62)
konnten dhnliche Beobachtungen in den Versuchsjahren 2021 und 2022 gemacht werden, wobei im Versuchsjahr
2021 auch Recphos eine niedrigere Konzentration aufwies. Diese Beobachtungen konnten allerdings bei den
anderen Versuchen nicht beobachtet werden.

Zink:

Tabelle 63:

Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die Zink-

Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn in den
Jahren 2020, 2021 und 2022.

Zn-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Dauborn P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 24,27|0,34° | 27,44|+0,42° | 26,45|+1,63%°| 25,69|+1,09%°| 27,15|+0,63°
Sommergerste 2021 | 24,58|+0,68° | 25,84|+0,26° | 24,62|+0,70° | 23,82|+0,73° | 24,22|+0,44°
Winterweizen 2022 | 18,80|+0,89° | 20,03|+0,63" | 18,59(+1,09° | 17,40[#0,91° | 17,95|+0,30°

Tabelle 64:

Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die Zink-

Konzentration im Korn von Winterweizen und Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Stangenrod in
den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Zn-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Stangenrod P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 15,59|+0,60° | 13,90|+0,34° | 14,79|+0,96" | 14,63|+1,06° | 15,55|+0,60°
Sommergerste 2021 | 19,54|+0,35° | 19,38|+1,01° | 18,30|+0,52° | 17,84|+0,63° | 19,16|+0,26°
Winterweizen 2022 | 15,70|+0,35° | 14,52|+0,96" | 15,70[+0,81° | 15,65/#0,61° | 17,05|+0,35"

Tabelle 65:

Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die Zink-

Konzentration im Korn von Winterweizen, Silomais und Winterroggen in einem Feldversuch am Standort Villmar
in den Jahren 2020, 2021 und 2022.
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Zn-Konzentration mg *kg'1 1Standardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 23,58|+0,41° | 24,23|+0,52° | 24,47|+0,73° | 23,41|+0,28" | 24,26|+0,62°
21,90|+0,43" | 21,41|+0,65° | 21,93(%0,25° | 23,17(#0,71°

Silomais 2021 22,88(+0,49°
Winterroggen 2022 | 26,25|+1,26° | 26,59|+1,07° | 25,74|#0,63° | 23,39|#1,66° | 24,63|+1,08"

Tabelle 66: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die Zink-
Konzentration im Korn von Winterweizen und Kérnermais in einem Feldversuch am Standort Langgons in den

Jahren 2020, 2021 und 2022.

Zn-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Langgons P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterweizen 2020 | 21,53|+0,95° | 20,84|+0,94° | 19,64|+1,24° | 19,43(+0,65° | 20,70|+0,75°
Kérnermais 2021 20,99(+0,81° | 19,18(+0,82° | 19,55|+1,34° | 20,05|+1,32° | 18,03|+1,11°
Winterweizen 2022 | 21,090,77°°| 21,54|0,35° | 20,56(+0,20"°| 18 94[+0,45" | 20,42|+0,37°°

Tabelle 67: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die Zink-
Konzentration im Korn von Kdrnermais, Winterweizen und Winterraps in einem Feldversuch am Standort

Miinchholzhausen in den Jahren 2020, 2021 und 2022.

Zn-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Miinchholzhausen P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Kérnermais 2020 18,13|+0,96° | 16,78|+0,71° | 17,82|+0,11° | 17,19|+0,77° | 16,30|+0,57°
Winterweizen 2021 | 28,95|+0,28° | 31,52|+1,67° | 30,38|+1,33" | 29,76|+0,51° | 28,44|+1,14°
Winterraps 2022 36,05(0,87° | 36,97(#0,73° | 37,72|#1,09° | 35,23|+0,79° | 37,53|%0,81°

Die Tabellen 63-67 zeigen die Zink-Konzentration im Kornmaterial der Feldversuche in den Jahren 2020-2022.
Auf dem Standort Dauborn (Tabelle 63) konnte im ersten Versuchsjahr ein signifikanter Anstieg der Zink-
Konzentration der 20 kg P/ha TSP und der 40 kg P/ha Recphos-Variante gegentiber der Kontrolle beobachtet
werden.

Eine solche Beobachtung konnte allerdings bei keinem der anderen Versuche gemacht werden auf denen
Winterweizen angebaut wurde. Doch konnte auf dem Standort Langgdns im letzten Versuchsjahr ein
Diingestufeneffekt beobachtet werden. Die beiden TSP Varianten unterscheiden sich signifikant voneinander,
jedoch ist von der 20 kg P/ha - auf die 40 kg P/ha-Variante kein Anstieg zu beobachten, sondern ein Abfall. Diese
Beobachtung deckt sich mit keinem der anderen Versuchsjahre auf dem Standort und auch mit keinem der

anderen Standorte. Daher ist die Aussagekraft fraglich.

Arsen:

65



KasPEr

Tabelle 68: Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Arsen-Konzentration im Korn von Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn in dem Jahr 2021.
As-Konzentration mg *kg'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Dauborn P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Sommergerste 2021 | 0,017(#0,007] 0,016/+0,0047 0,022|+0,004]1 0,021{+0,004] 0,012|+0,004]

Tabelle 69: Einfluss einer P-Dlingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die
Arsen-Konzentration von Silomais in einem Feldversuch am Standort Villmar im Jahr 2021.

As-Konzentration mg *g'1 tStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Silomais 2021 0,042|+0,003]1 0,041|+0,006] 0,043(+0,0061 0,038|+0,0041 0,042|+0,004]

Fiir die Arsen-Konzentration konnten lediglich auf zwei Standorten zu jeweils einem Jahr verwertbare Ergebnisse
erzielt werden. Alle anderen Messwerte lagen unterhalb der Nachweisgrenze und koénnen daher nicht
ausgewertet werden. Die Tabellen 68 und 69 zeigen diese Arsen-Konzentrationen. Hier konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten beobachtet werden. Die erfassten Messwerte
liegen sowohl fiir das Kornmaterial von Sommergerste als auch fiir den Silomais weit unter dem Grenzwert der
EU Verordnung 2023/915 von 0,15 mg/kg Kornmaterial (Reis).

Cadmium:

Alle Cadmium-Messwerte im Erntegut lagen unterhalb der Nachweisgrenze; daher entfillt hier eine Auswertung.

Blei:

Tabelle 70: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die Blei-
Konzentration im Korn von Sommergerste in einem Feldversuch am Standort Dauborn in dem Jahr 2021.

Pb-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Dauborn P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Sommergerste 2021 | 0,100[0,013] 0,063[#0,007] 0,064|+0,0091 0,074/+0,001] 0,049|+0,009]

Tabelle 71:

Konzentration von Silomais in einem Feldversuch am Standort Villmar im Jahr 2021.

Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdiingemittel und TSP auf die Blei-

Pb-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Silomais 2021 0,081/+0,018] 0,067|+0,008] 0,074/+0,011] 0,082|+0,014] 0,096|+0,013}

Ahnlich wie beim Arsen konnte fiir die Blei-Konzentration lediglich fiir das Jahr 2021 auf den Standorten Dauborn
und Villmar Messwerte ausgewertet werden, da die restlichen Werte unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Auch
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hier konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden. Der Grenzwert der
EU Verordnung 2023/918 von 0,2 mg Pb pro kg Kornmaterial wird bei keinem der Messwerte liberschritten.

Thallium und Uran:

Tabelle 72:

Thallium-Konzentration von Silomais in einem Feldversuch am Standort Villmar im Jahr 2021.

Einfluss einer P-Dingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Tl-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg | Hyperphos | Recphos 20kg| Hyperphos | Recphos 40kg
Villmar P/ha 20kg P/ha P/ha 40kg P/ha P/ha
Silomais 2021 0,006/+0,0037 0,004/+0,0027 0,002|0,001] 0,001|+0,000] 0,002|+0,000}
Tabelle 73: Einfluss einer P-Diingung in zwei Stufen mit einem P-Recyclingdlingemittel und TSP auf die

Thallium-Konzentration im Korn von Winterraps in einem Feldversuch am Standort Miinchholzhausen im Jahr
2022.

Tl-Konzentration mg *g'1 iStandardfehler
Feldversuche Kontrolle Okg Recphos 20kg Recphos 40kg
Miinchholzhausen P/ha TSP 20kg P/ha P/ha TSP 40kg P/ha P/ha
Winterraps 2022 0,137|+0,008] 0,122|+0,006] 0,127/+0,009] 0,110/%0,002] 0,106|+0,002]

Fir Thallium konnten Fir das Versuchsjahr 2021 auf dem Standort Villmar und fiir das Versuchsjahr 2022 auf
dem Standort in Miinchholzhausen Messungen gemacht werden. Die restlichen Messungen lagen unterhalb der
Nachweisgrenze. Auf dem Standort in Minchholzhausen konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der
Kontrolle und der Recphos 20 kg P/ha Variante und den restlichen Varianten festgestellt werden. Die Thallium-
Konzentration lag bei diesen beiden Varianten hoher als bei den restlichen Varianten.

Fiir die Uran-Konzentration konnten keine Werte gemessen werden, da alle Messungen deutlich unterhalb der
Nachweisgrenze lagen. Daher entfallt fiir Uran eine Auswertung.
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3.2 Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen
Aus Anlage 7: Beitrag zu den Zielen der EIP , Landwirtschaftliche Produktivitdt und Nachhaltigkeit”

1. Forderung eines ressourceneffizienten, wirtschaftlich lebensfahigen, produktiven, wettbewerbsfahigen,
emissionsarmen, klimafreundlichen und -resistenten Agrar- und Forstsektors mit einem Hinarbeiten auf
agrarokologische Produktionssysteme, der in Harmonie mit den wesentlichen natiirlichen Ressourcen
funktioniert, von denen die Land- und Forstwirtschaft abhangt.

Durch Recycling der kommunalen Klarschlamme, sowie der Nutzung der Recyclingprodukte als P-Dingemittel in
der Landwirtschaft entsteht ein geschlossener Kreislauf, welcher den Import von P-Diingemitteln reduziert.
Durch die Regionalitdt und die geringeren P-Importe werden Transportwege verkiirzt und so nachhaltiger
gewirtschaftet.

2. Beitrag zu einer sicheren, stetigen und nachhaltigen Versorgung mit Lebensmitteln, Futtermitteln und
Biomaterialien, was sowohl bestehende als auch neue Produkte betrifft.

Recycelte P-Diingemittel wie Recphos mit geringeren Cd- und Urankonzentrationen tragen zu einem geringeren
Schadstoffeintrag in den Boden bei. Diese haben geringe Eintrage in das Grundwasser zufolge. Zudem tragen sie
durch ihre gute P-Dlingewirkung zu einer nachhaltigen Produktion von Futter- und Lebensmitteln bei.

3. Verbesserung der Prozesse zur Bewahrung der Umwelt, zur Eindammung des Klimawandels und zur
Anpassung an seine Auswirkungen.

Der Einsatz von P-Recyclingdiingern reduziert den CO2-Ausstol durch den geringeren Import von Rohphosphaten
aus Regionen wie Nordafrika. Zudem werden durch den geringeren Import auch der Abbau von Phosphaterzen
und die dadurch anfallenden COz -Emissionen reduziert.

4, Briickenschlag zwischen Spitzenformung und -technologie sowie den Landwirten, Waldbewirtschaftern,
landlichen Gemeinden, Unternehmen, Nicht-Regierungs-Organisationen (NRO) und Beratungsdiensten.

Der Briickenschlag besteht aus dem Einsatz von neuen Techniken zum P-Recycling aus regionalen
Klarschlammen. Dadurch werden den Landwirten neue, gut wirksame und schadstoffarme Diingemittel
bereitgestellt und der Kerngedanke der Kreislaufwirtschaft gewahrt.

3.3 Erreichung der Ziele des Vorhabens

Die materielle Innovation dieses Projektes stellt die Herstellung eines innovativen P-Recyclingdiingers dar,
dessen Wirksamkeit und Umweltvertraglichkeit durch die erzielten Ergebnisse bestatigt werden. Dennoch ging
es in diesem Projekt vor allem darum, fiir die Modellregion Mittelhessen ein System zu entwickeln, das die
bodenbezogene Verwertung von kommunalen Kldrschlammen nach dem Jahr 2029 ersetzen kann. Dabei werden
die Vorgaben gemal des P-Recyclings eingehalten und den Landwirten die Moglichkeit geboten, im Sinne der
Kreislaufwirtschaft zu diingen. Darliber hinaus konnte eine Akzeptanz seitens der im Projekt tatigen Landwirte
flr Recyclingdlingemittel generiert werden.

Eine Abweichung zwischen dem Projektplan und dem Verlauf war der Start des Projekts. Der geplante Start des
Projekts seitens des Projektplans sollte der 01.01.2019 sein. Der tatsachliche Projektstart war der 01.06.2019.
Dennoch wurde seitens Infraserv planmaRig die Monoverbrennung der Klarschlamme vorgenommen und auch
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die Charakterisierung der Asche durchgefiihrt, sodass zu Beginn der Feldversuche im September 2019 bereits
das fertige Diingemittel zur Verfligung stand.

Zudem kam es wegen Fehlern in der Planung zu einem finanziellen Engpass, der zur Folge hatte, dass die
geplanten Schwermetallanalysen der Boden nicht durchgefiihrt wurden. Eine weitere Verzégerung ergab sich
aus der neuen Implementierung der Aufschluss- und Analysemethoden. Diese waren durch die ICP-MS-
Messungen bei der BOKU in Wien erforderlich.
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4 Ergebnisverwertung, Kommunikation und Verstetigung

4.1 Nutzen der Ergebnisse fiir die Praxis.

Die in dem vorliegenden Projekt erzielten Ergebnisse sind auf der einen Seite wichtig flir einen Betreiber einer P-
Recyclinganlage aus Klarschlammen (Betriebsmanagement) und auf der anderen Seite fir den
landwirtschaftlichen Handel (Produktqualitat) sowie fur die landwirtschaftliche Praxis (Ertragswirksamkeit).

Die Ergebnisse belegen einen deutlichen Einfluss sowohl der Liefertaktung des Klarschlamms zur Verbrennungs-
und P-Rickgewinnungsanlage als auch des innerbetrieblichen Lagermanagements auf die Qualitdt des
Diingemittels. Da dessen Eigenschaften innerhalb der Spezifikation nur in einem sehr engen Korridor schwanken
diirfen, ist eine entsprechende modellgestiitze Vorgehensweise von hoher wirtschaftlicher Relevanz. Mit dem
im Vorhaben erstellten Matlab-Quellcode werden sich vergleichsweise komfortabel die im Anlagenbetrieb
tatsachlich anfallenden Klarschlammqualitdten und -quantitdten abbilden lassen. Somit steht ein wirkungsvolles
Werkzeug flir den praktischen Betrieb der kiinftigen Anlage bereit.

Die Ergebnisse der in den Container- und Feldversuchen durchgefiihrten Phosphor-Diingungsversuche zeigen,
dass das im Rahmen des Projektes hergestellte Phosphor-Diingemittel eine sehr gute Pflanzenverfiigbarkeit des
gediingten Phosphats aufweist. Seine Diingewirkung ist mit der eines Tripelsuperphosphates vergleichbar. Die
Schwermetallanalysen konnten fiir keinen der gemessenen Schwermetalle einen wiederholbaren Einfluss der
Dilingung feststellen. Daher kann die Verwendung eines P-Recyclingdiingemittels wie Recphos uneingeschrankt
empfohlen werden.

4.2 (Geplante) Verwertung/Verbreitung und Nutzung der Ergebnisse

Vortrage und Posterbeitrage:

Adami, M. (2019): Projektvorstellung auf der DLG-Ausstellung ,,Agritechnica”, Hannover, Poster.
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Adami, M. (2022): Projektvorstellung auf den Okofeldtagen. Poster, Villmar, Gladbacherhof, Poster.
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4.3  Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Wirtschaftliche Anschlussfahigkeit: Es zeichnet sich ab, dass es (mit Ausnahme der groBen Klaranlagen) nicht
wirtschaftlich sein wird, P-Riickgewinnungsanlagen dezentral zu realisieren, dort den Klarschlamm bis zum
einsatzbereiten Diinger zu verarbeiten. Derartige Anlagen sind mit einem erheblichen technischen Aufwand
verbunden, der vom taglichen Geschaft der Reinigung kommunalen Abwassers methodisch sehr weit entfernt
ist. Daraus folgt, dass wie beim assoziierten Partner Infraserv der Klarschlamm unterschiedlicher Anlagen und
daher mit variablen Quantitdten und Qualitdten akquiriert werden muss. Vor diesem Hintergrund bietet die im
Vorhaben Entwickelte Matlab-Routine interessante Maoglichkeiten fiir die beratende Tatigkeit im Auftrag der
entsprechenden Betreiber. Diese Einschatzung schlieft aber nicht aus, dass auch vor Ort kleinere P-
Recyclinganlagen, wie z.B. von den Stadtwerken Schlitz oder im Odenwald (upho) geplant, betrieben werden
konnen. Von den Stadtwerken Schlitz und upho wird eine Drehrohrtechnik fiir das P-Recycling aus
Klarschlammen implementiert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auch die thermo-chemisch hergestellten P-
Rezyklate, wie auch in diesem Projekt gezeigt wurde, eine gute Pflanzenverfligbarkeit aufweisen.

Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit: Die Methode der Monte Carlo-Simulation lasst sich im Prinzip auf beliebige
(umwelt)technische Prozesse, deren Output einer aus Prozess-Unsicherheiten und/oder Input-Variabilitaten
nicht genau vorhersagbar ist. Beispielhaft ist hier die aktuelle verfolgte Integration der Monte Carlo Simulation
in die Okobilanzierung eines zahnmedizinischen Prozesses zu nennen. Im Kontext dieses Projekts dient die Monte
Carlo Simulation v.a. zur Ermittlung sensitiver EinflussgrofRen, also solcher Parameter, deren Variabilitat die
Unsicherheit der 6kobilanziellen Bewertung besonders stark pragen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die im Projekt zur Verfligung stehenden P-Rezyklate eine deutliche
Ertragswirksamkeit im Container- und auch in den Feldversuchen zeigten. Problematisch ist die fir die
mittelhessische Region spezifische hohe Nickelkonzentration in den Klarschlammen und demzufolge in den
daraus hergestellten Ascheprodukten. Ziel von nachfolgenden Projekten diirfte die Reduzierung von Nickel in
dem Klarschlammpfad oder aber die Dekontamination von Nickel und auch anderen Schwermetallen wahrend
der P-Rickgewinnung zu etablieren bzw. weiter zu entwickeln, um P-Rezyklate zu gewinnen, die deutlich unter
den Schwermetall-Grenzwerten der Diingemittelverordnung liegen.
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5 Zusammenarbeit in der Operationellen Gruppe (0OG)

5.1 Gestaltung der Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit in der OG gestaltete sich unter den verschiedenen Partnern produktiv und unkompliziert.
Durch die klare Abgrenzung der Arbeitspakete im Aktionsplan waren die Zustandigkeiten innerhalb des Projektes
klar verteilt. Da diese Arbeitspakete nur wenig innerhalb der Partner verbunden waren, war der direkte
Austausch zwischen den Partnern wahrend der Arbeitsphasen eher sporadisch. Somit agierten die verschiedenen
Partner (JLU+Landwirte, THM und Infraserv) innerhalb ihrer Arbeitspakete weitgehend selbststdndig. Durch die
regelmaBigen OG-Treffen konnte dennoch ein gewisser Austausch zwischen den Arbeitsgruppen stattfinden.

5.2 Mehrwert des Formats einer OG

Durch die klare Abgrenzung der Aufgabengebiete der verschiedenen Projektpartner und die nur bedingte direkte
Zusammenarbeit der Partner war kein direkter Mehrwert durch die Formierung einer OG gegeniiber der
gewohnten Kooperation in Forschungsprojekten zu verzeichnen. Dennoch bildeten die Treffen eine Moglichkeit,
um sich auszutauschen und gemeinsam anregende Diskussionen zu fiihren.

5.3 Weitere Zusammenarbeit

In unseren Untersuchungen fiel immer wieder eine recht hohe Nickel-Konzentration in den Klarschlammen aus
Mittelhessen auf. Diese Beobachtung deckt sich mit bereits zuvor gemachten Untersuchungen. Die recht hohe
Nickel-Konzentration ist geogenen Ursprungs, da der Vogelsberg und die Rhoén aus basaltischem Gestein
entstanden sind und somit eine geogene hohe Nickelkonzentration aufweisen. Demzufolge weisen dann auch
die in diesen Regionen wachsenden Pflanzen sowie die Vorfluter hohe Nickel-Konzentrationen. Letztendlich
kommt es zu einer Akkumulation von Nickel in den Klarschlammen in Mittelhessen, die, wenn keine geeigneten
Dekontaminationsmethoden implementiert werden, ein P-Recycling aus Klarschlamm erschweren, da die
Endprodukte moglicherweise nicht den Vorgaben der Dingemittelverordnung entsprechen werden. Diese
Thematik kénnte in einem weiteren Projekt bearbeitet werden bzw. fliet in die Beratungen zur
Implementierung der P-Recyclinganlagen der Stadtwerke Schlitz und im Odenwaldkreis (upho) ein.
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6 Verwendung der Zuwendung

Tabelle 74: Ubersicht der Verwendungen der Zuwendungen
AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 5 AP 6

Personalkosten 32.128,50 € 25.418,46 € 188.762,30 € | 127.249,75€
allgemeine Geschaftsausgaben 4.535,12 €

Analysen/Laborbedarf 1.212,59 € 13.708,70 €

Erstattung Landwirte 10.000,00 €

Reisekosten 626,85 €

Gesamtausgaben 403.642,27 €

Die Gesamtzuwendung im Projekt betrug 400.000 €, die genaue Aufteilung der Verwendung der Mittel in den
Arbeitspaketen ist der Finanzierungsplanung zu entnehmen (Tabelle 35).

Arbeitspaket 1 beinhaltet die Personalkosten von Frau Nimfiihr (32.128,50 €), sowie die allgemeinen
Geschéaftsausgaben in Hohe von 4.535,12 € (15 % Pauschale). Die Personalkosten von Herrn Adami verteilen
sich auf die Arbeitspakete 2 und 5. Die Personalkosten des OG-Mitglieds THM wurden in Arbeitspaket 6 geltend
gemacht (127.249,75 €).

Die Kosten fiir Analysen, sowie allgemeinen Laborbedarf teilen sich auf die AP’s 3 und 5 auf; wobei die
Gesamtausgaben 14.921,29 € betragen. Aullerdem erfolgte die Erstattung der Landwirte fiir die Bereitstellung
der Versuchsflachen tGber AP 5 (10.000 €). Die Reisekosten im Projekt wurden in AP 5 verwendet, um zu die
Feldversuche betreuen zu kénnen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine wesentliche Schlussfolgerung des Projektes ist es, dass ein Phosphor-Recycling aus
Klarschlammen in der Untersuchungsregion moglich ist, in dem Uber den Pfad der
Klarschlammmonoverbrennung und anschlielender Aschebehandlung ein schadstoffarmer und
pflanzenverfligbarer Phosphordiinger produziert wird. Das aus den Klarschlammen zuriickgewonnene
Phosphat ist gemald der vorliegenden Phosphorstrome in der Modelregion einsetzbar, da das in diesem
Projekt gepriifte P-Rezyklat (Recphos, 38% P,0s) in den Container- und Feldversuchen die gleiche
Ertragswirksamkeit wie das Tripelsuperphosphat aufwies.

Andere Verfahren des P-Recyclings aus Klarschlammen sind ebenfalls denkbar, wobei aber eine hohe
Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphor und eine geringe Schwermetall-Kontamination in den
entsprechenden Rezyklaten gegeben sein muss, wobei dem Element Nickel in der Region Mittelhessen
eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.
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