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. Summary

The element phosphorus is an irreplaceable energy source for the living cell and a vital
component of the genetic substance. Phosphorus is limited as a mineral source, however for
now and at least in the foreseeable future, supply shortages are not to be expected.

The time range of the currently known commercially exploitable deposits is estimated at 115
years.

90% of the crude phosphate are being used for fertilizer production. The usage of mineral
phosphorus-containing fertilizer varies significantly from one country to the next.

Several African countries and China are among the main exporters of phosphorus. The
market price of phosphorus depends on numerous factors, the most important of which are
export tariffs (China), transportation costs (various oil price factors), speculations in the
commodities markets as well as the general state of the economy.

The usage of mineral phosphorous fertilizers is changing constantly and significantly.
Countries such as Germany and Japan have managed through soil enrichment to have huge
excess of phosphorus in their soils. The soil in most central European countries doesn't react
anymore to fertilization with phosphorus (no crop increase). The usage of phosphorus in
these countries has receded significantly.

In spite of this considerable decline (of about 95%,) there is still, even in these countries, a
clear excessive phosphorus footprint due to its presence in animal feed, food products and
sewage sludge discharge. Other countries, especially in Africa, had until now very little
possibility to get any noteworthy quantities of mineral phosphorus due to cost factors, and
typically suffer from undernourished soils (deficit of phosphorus, humus and other nutrients).
Depending on origin and processing, the mineral phosphate fertilizers contain varying
quantities of heavy metals, especially uranium and cadmium.

In addition, many mineral deposit areas show an up to 50 times higher than normal content
of uranium-238 and radium-226. They are slowly and continuously accumulating in nutrient-
rich soils (because plant metabolism absorbs less U-238 in such soils).

Scientists can't seem to agree on the timeframe and the extent of which the accumulation of
heavy metals and radioactive isotopes caused by soil enrichment with mineral phosphate
fertilizers becomes a serious problem.

The phosphorus cutback is closely linked to the issue of uranium production. The dismantling
of nuclear weapons after the end of the cold war has brought substantial quantities of
uranium surpluses into the world markets, which led to a temporary drop in uranium prices.
This caused the extraction of uranium from mineral phosphates to become temporarily
unprofitable and so to higher contents heavy metals in mineral phosphates. Uranium
deposits in mineral phosphates represent the largest economically useful uranium source
presently known to us. Countries with abundant phosphorus reserves such as China are
banking on the development of nuclear energy.

Justus von Liebig (1803-1878) has ascertained as early as in 1840, that phosphorus acts not
only as a limiting factor on the agricultural crops but also on the algae production in our water
bodies. Since industrialization, the insertion of phosphorus and nitrogen via the direct
communal sewage discharge into many lakes and rivers has put them under great stress and
led to serious signs of eutrophication.

By now, more and more coastal regions are being affected by eutrophication in spite of the
construction of sewage purification plants, mainly due to the "scattered" insertions arriving
from the agricultural sector. Over 400 "dead zones" worldwide have been identified so far.
The oxygen consuming bacterial degeneration process of nutrient-rich growing algae leads
largely to an oxygen content of under 2 mg/l. Higher organisms such as fish cannot survive
under these conditions. The coastal region of the Mississippi delta and large areas of the
Baltic Sea are examples of such "dead zones".

The natural earthly cycle of phosphorus without human intervention takes millions of years.
Phosphoric compounds erode and dissolve away from the mineral deposits and the soil only
very slowly. They become concentrated again via the sedimentation process which takes
place in lakes and seas, and turn into phosphorous rock again over geological time spans.

At present, mankind is adding about 18 million tons of phosphorus every year into the
circulation, through the mining phosphoric rocks. The largest part of it is the practice of soil
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enrichment. About 8 million tons annually land through erosion in rivers, lakes and coastal
region of the seas. In addition, there are about 1.5 million tons which originate in human
feces and end up in the water bodies. Once the phosphorus reaches our rivers and coastal
waters, a cost-effective recovery is no longer possible.

No matter how one looks at our conduct regarding phosphorus, the goal of any action or
future policy must be a more frugal, efficient usage and preferably a far-reaching phosphorus
recycling method.

The recently published UN-Habitat Atlas (2008) for recycling of feces, sewage sludge and bio
solids (or simply bio solids) states that the ways different countries deal with bio solids as far
as discharge, heavy metal limitations etc., vary greatly. While some countries see in bio
solids the only possibility to fertilize and re-circulate nutrients and humus soil substances due
to costs, other countries such as Japan and Germany increasingly choose the sludge
incineration method.

Numerous research projects in these countries deal with phosphor recovery out of sewage
sludge. Thermal separation from sludge and MBM (meat and bone meal) ashes, seems to be
the more viable method for industrial countries to recover nutrients such as phosphor with
little pollution.

They choose this method not only because bio solids are contaminated with heavy metals,
but also because of the increasing number of organic substances (micro pollutants)
especially in such rich industrial societies. These substances are incalculable in number and
effect and spreading them in the fields wouldn't be advisable. This method requires also
dense canalization and sewage purification installations of the highest standards, which are
not presently available even in many industrial countries.

However, in many of the newly industrialized countries (such as China), we are witnessing
nowadays the type of water-bodies pollution known to us in Europe at its worst, such as the
pollution of the Rhine river in the 1970s. This is the area of tension where the debate is
taking place. The "western" model of combined communal and industrial sewage discharge
is being copied by many newly industrialized countries.

For development cooperation purposes this should be indisputable: the phosphor problem is
one more reason for developing and implementing concepts which would tackle erosion and
restore nutrients in a low-polluting fashion into the food production cycle. Another possibly
indisputable point: the meat consumption, especially in industrial countries, as well as animal
feed import should be important parameters for the using resources of all types, including
phosphorus, sparingly.

Countries such as Denmark demonstrate the positive influence a proper guidance of farmers
could have in achieving, at least in the fields, a balanced nutrient footprint, particularly in the
case of phosphorus.

The question with which researchers in Germany are confronted, is whether sewage sludge
and animal carcasses ought to remain the main phosphorus recovery sources, or whether in
the future the use of bio solids may become a possibility for nutrient recovery, in order to
contribute more intensively towards development cooperation (like through the use of urine,
etc.).

For the same cause, the separation of communal and industrial sewage as well as rain water
systems should be considered, especially in densely populated areas in order to collect
communal sewage in its most concentrated form, which would enable its intensive use in an
anaerobic pre-stage and the recovery of nutrients without accumulating pollutants in the
soils.



. Zusammenfassung

Das Element Phosphor ist als Energielieferant der lebenden Zelle und als Bestandteil der
Erbsubstanz nicht ersetzbar. Die Ressource Phosphor ist begrenzt, aber derzeit sind
Versorgungsengpasse zumindest in naher Zukunft nicht zu erwarten. Die statistische
Reichweite der aktuell bekannten wirtschaftlich forderungswurdigen Vorkommen wird mit 115
Jahren angegeben.

90% der Rohphosphate werden zur Herstellung von Dilngemittel verwendet. Die
Verwendung mineralischer phosphorhaltiger Dinger ist von Land zu Land sehr
unterschiedlich. Zu den Hauptexporteuren von Phosphor gehéren einige afrikanische Lander
und China. Die Entwicklung des Phosphorpreises unterliegt zahlreichen Faktoren. Zu den
wichtigsten zahlen u.a. Ausfuhrzdlle (China), Transportkosten (unterschiedliche
Abhangigkeiten vom Olpreis), Spekulationen am Rohstoffmarkt sowie die allgemeine
Wirtschaftslage.

Der Umgang mit mineralischen Phosphordiingern unterliegt einem standigen und starken
Wandel. Lander wie Deutschland oder Japan haben durch entsprechende Dingung in
wenigen Jahrzehnten enorme Uberschiisse an Phosphor in ihren Béden angereichert. Die
meisten mitteleuropaischen Bodden zeigen heute keine Reaktion (Ertragssteigerung) mehr
auf Dingung mit Phosphor. In diesen Landern ist die Einfuhr von Phosphor enorm
zuriickgegangen.

Trotz des deutlichen Rickganges (um 95%) besteht auch in diesen Landern Uber die Einfuhr
von Futtermitteln, Nahrungsmitteln und die Ausbringung von Klarschlamm und
Wirtschaftsdiinger eine deutlich ,positive“ Phosphorbilanz (Uberschuss). Andere Lander,
insbesondere in Afrika, hatten aus Kostengriinden bisher kaum Mdglichkeiten an
nennenswerte Mengen von mineralischem Phosphor zu kommen und zeichnen sich durch
mit Nahrstoffen unterversorgte Bdden aus (Defizit an Phosphor, aber auch an Humus und
anderen Nahrstoffen).

Die mineralischen Phosphordinger enthalten je nach Herkunft und Aufbereitung
unterschiedliche Mengen an Schwermetallen, insbesondere an Uran und Cadmium.
Dartberhinaus zeichnen sich viele Lagerstatten auch durch bis zu 50-fach héhere Gehalte
an U-238 und Ra-226 aus. In gut mit Nahrstoffen versorgten Bdden reichern sie sich heute
langsam aber kontinuierlich an (da in diesen Béden Pflanzen relativ weniger U-238 und Ra-
226 in ihren Stoffwechsel aufnehmen).

Die Meinungen daruber, in welchem Zeitraum und welchem Umfang die Anreicherung der
Bdden mit Schwermetallen und radioaktiven Isotopen durch die Zugabe von mineralischen
Phosphordiingern zu einem ernsthaften Problem wird, gehen unter den Wissenschaftlern
weit auseinander.

Der Phosphorabbau ist eng verknlpft mit der Produktion von Uran. Der Abbau der
Nuklearwaffen nach Beendigung des Kalten Krieges hat erhebliche Mengen an
Uberschissigem Uran auf den Weltmarkt gespllt und damit zu zwischenzeitlich sinkenden
Uranpreisen gefiuhrt. Damit war voribergehend die Urangewinnung aus Rohphosphaten
nicht mehr wirtschaftlich und die Gehalte an Schwermetallen in den Rohphosphaten stiegen.
Die Vorkommen an Uran in Rohphosphaten stellen die derzeit gréfiten bekannten
wirtschaftlich nutzbaren Vorkommen von Uran dar. Lander wie China mit reichhaltigen
Phosphorvorkommen setzen auf einen Ausbau der Kernenergie.

Phosphor ist, wie Justus von Liebig (1803-1878) bereits 1840 feststellte, nicht nur ein
limitierender Faktor des landwirtschaftlichen Ertrags, sondern auch der Algenproduktion in
unseren Gewassern. Die Eintrage an Phosphor und Stickstoff haben seit der
Industrialisierung zunachst viele Seen und Flisse durch direkte Einleitung kommunaler
Abwasser belastet und zu starken Eutrophierungserscheinungen gefihrt.

Inzwischen sind, trotz des Baus von Klaranlagen, vor allem durch die ,diffusen® Eintrage aus
der Landwirtschaft auch zunehmend die Kistenregionen von Eutrophierung betroffen.
Weltweit sind Uber 400 ,Dead Zones® identifiziert. Hier fuhrt der sauerstoffzehrende
bakterielle Abbau der durch die Nahrstoffe Uppig wachsenden Algen weitrdumig zu
Sauerstoffgehalten von unter 2 mg/l. Unter diesen Bedingungen kénnen die meisten hheren



Organismen, wie z.B. Fische nicht mehr leben. Zu diesen Dead Zones gehdéren z.B. die
Klstenregionen des Missippideltas, aber auch weite Bereiche der Ostsee.

Der natlrliche Phosphorkreislauf der Erde ohne Einfluss des Menschen findet in Zeitrdumen
von Millionen Jahren statt. Aus den Lagerstatten und Bdden erodieren und l6sen sich
Phosphorverbindungen nur langsam. Durch Sedimentierung konzentriert sich der Phosphor
in Seen und Meeren und wird in geologischen Zeitrdumen wieder zu phosphorhaltigen
Gesteinen.

Der Mensch bringt derzeit jedes Jahr etwa 18 Millionen Tonnen Phosphor durch den Abbau
phosphorhaltiger Gesteine zusatzlich in Umlauf. Der grofte Anteil davon reichert unsere
Bdden mit Phosphor an. Durch Erosion landen inzwischen etwa 8 Millionen Tonnen jedes
Jahr in Flissen, Seen und den Klstenregionen der Meere. Hinzu kommen weltweit noch
einmal etwa 1,5 Millionen Tonnen uber menschliche Fakalien in die Gewasser. Ist der
Phosphor erst einmal in unsere Flisse und Kistengewasser gelangt, ist eine wirtschaftliche
Ruckgewinnung nicht mehr moglich.

Unabhéngig davon, von welcher Seite man den menschlichen Umgang mit Phosphor
betrachtet, muss ein sparsamer, effizienter Gebrauch und moglichst weitreichende
Kreislauffihrung des Phosphors das Ziel des Handelns und jeder zukunftigen Politik sein.
Wie aus dem kulrzlich herausgegeben Atlas der UN-Habitat (2008) zur Verwendung von
Fakalien, Klarschlamm und biosolids (oft auch unter biosolids zusammengefasst) hervorgeht,
ist der Umgang mit den biosolids in den Landern bezuglich Ausbringung,
Schwermetallgrenzwerten etc. sehr unterschiedlich. Wahrend fur einige Lander schon aus
Kostengriinden biosolids die einzige Mdglichkeit der Dingung und der Rickflhrung der
Nahrstoffe und organischen Humusstoffe sind, gehen Lander wie z.B. Japan und
Deutschland zunehmend den Weg der Klarschlammverbrennung.

Zahlreiche Forschungsprojekte in diesen Landern beschaftigen sich inzwischen mit der
Phosphorriickgewinnung aus dem Klarschlamm. Ein gangbarer Weg fur die Industrielander
Nahrstoffe, wie den Phosphor schadstoffarm zurtckzugewinnen, scheint ihre thermische
Abtrennung aus den Aschen der Klarschldamme und Tiermehle zu sein.

Letztere gehen diesen Weg insbesondere deshalb, weil neben der Belastung der biosolids
mit Schwermetallen diese in den reichen Industriegesellschaften zunehmend mit einer in
Wirkung und Anzahl nicht Gberschaubaren Vielzahl von organischen Stoffen
(Mikroverunreinigungen) belastet sind, deren Ausbringung auf dem Feld nicht ratsam
erscheint. Dieser Weg setzt jedoch einen hohen Standard an dichten Kanalisationen und
Klaranlagen voraus, der selbst in vielen Industrielandern derzeit nicht zur Verfligung steht.

In vielen der Schwellenlander (z.B. China) erleben wir stattdessen heute eine
Verschmutzung der Gewasser, wie sie aus Europa z.B. am Rhein mit dem Hbéhepunkt in den
1970er Jahren bekannt ist. In diesem Spannungsfeld befindet sich die Diskussion. In vielen
Schwellenlandern wird das ,westliche® Modell der gemeinsamen Abfuhrung von
kommunalen und industriellen Abwassern kopiert.

Unstrittig far die Entwicklungszusammenarbeit dirfte sein, dass die Phosphorproblematik ein
Grund mehr ist Konzepte umzusetzen und zu entwickeln, die die Erosion eindammen und
die Nahrstoffe auf schadstoffarme Weise in den Kreislauf der Nahrungsmittelproduktion
zurlckfuhren. Unstrittig dirfte weiterhin sein, dass der Fleischkonsum insbesondere der
Industrieldnder und die Einfuhr von Tierfutter eine wesentliche Stellschraube fiur den
sparsameren Umgang mit Ressourcen aller Art, auch dem Phosphor, ist.

Lander wie Danemark zeigen, welchen positiven Einfluss dabei eine geeignete Beratung der
Landwirte haben kann, um zumindest auf dem Feld eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz,
insbesondere beim Phosphor, zu erzielen.

Fir die Forschung in Deutschland stellt sich die Frage, ob sie sich weiterhin weitgehend auf
den Ansatz der Ruckfuhrung des Phosphors aus Klarschlamm und Tierabfallen konzentriert,
oder ob sie in Zukunft auch zur Verwendung der biosolids als Mdglichkeit der Ruckfuhrung
von Nahrstoffen zur Unterstitzung der Entwicklungszusammenarbeit einen starkeren Beitrag
leisten kann (Verwendung von Urin etc.).

Dartberhinaus bleibt flr die Entwicklungszusammenarbeit zu prifen, ob es in
Ballungszentren nicht sinnvoller ist kommunale und industrielle Abwasserteilstréme sowie
Regenwasser getrennt abzuleiten, um die kommunalen Abwasser so konzentriert sammeln
zu koénnen, dass eine energetische Nutzung in einer anaeroben Vorstufe und die
Ruckfihrung der Nahrstoffe ohne Schadstoffanreicherung in den Béden méglich wird.



lll. Grundlagen

1 Mineralischer Phosphor

1.1 Bedeutung und Geschichte

Phosphor ist eines der wichtigsten Elemente im menschlichen Kérper. Er ist wichtiger
Bestandteil der ,Erbsubstanz® (Desoxyribonukleinsdure, kurz DNA oder DNS) und in Form
von ATP (Adenosintriphosphat) notwendig flr den Energiestoffwechsel jeder Zelle. Etwa 0,6
bis 0,7 Gramm Phosphor sind die empfohlene Tagesdosis flr den Menschen. Diese Menge
ist in etwas mehr als einem Pfund Mehl oder einem halben Pfund Fleisch enthalten.
Phosphor unterscheidet sich von anderen Nahrelementen, wie Stickstoff oder Kalium
dadurch, dass seine Verbindungen in der Regel schwer wasserldslich sind. Im Unterschied
zum Stickstoff spielen gasférmige Phosphorverbindungen praktisch keine Rolle, was die
Betrachtung der Phosphorstréme vereinfacht.

Phosphor, Phosphate: Unverzichtbarer Diinger

Justus von Liebig (1803-1878) identifizierte 1840 Phosphor als einen limitierenden Faktor
des landwirtschaftlichen Ertrags. Liebig entdeckte, dass man einen hervorragenden
Phosphatdinger erhalt, wenn man Knochen oder andere phosphathaltige Stoffe mit
Schwefelsdure behandelt. Damit begann die Ara der industriellen, rohstoffabhingigen
Landwirtschaft.

Phosphor —(k)ein neues Thema?

Schon bald nach Liebig begannen sich die ersten wegen dieser unbedingten Abhangigkeit
von einer endlichen Quelle Sorgen zu machen. Zu den bekanntesten gehoért der US-
Prasident Franklin D. Roosevelt (1882-1945), der am 20. Mai 1938, auf dem Hoéhepunkt der
GroRen Depression vor dem Amerikanischen Kongress, erklarte:

I cannot over-emphasize the importance of phosphorus not only to agriculture and soil
conservation but also the physical health and economic security of the people of the nation.
(http://www.presidency.ucsb.edu/ws/index.php?pid=15643)

Die Erkenntnis

“We are fertilising the Earth on a global scale and in a largely uncontrolled experiment”
(Global Environment Outlook, UNEP, 1999)

ist bereits seit langerer Zeit in der internationalen Politik angekommen.

Fir Phosphor gibt es keinen Ersatz

Gerne wird der Biochemiker und Science-Fiction-Autor Isaac Asimov (1920-1992) mit dem
Satz zitiert: ,,Lebewesen kénnen sich vermehren, bis der Phosphor volistindig verbraucht ist.
Unerbittlich kommt dann das Ende, und niemand kann es verhindern.”“ Und: ,,Wir ké6nnen
Kohle durch Kernkraft ersetzen, Holz durch Kunststoffe, Fleisch durch Hefe, Freundlichkeit
durch Isolation — aber fiir Phosphor gibt es keinen Ersatz.”

Ist das Thema Phosphor in den Massenmedien angekommen?

Auch in der fachlichen Diskussion ist das Thema Phosphor keinesfalls neu. Artikel in der
.New York Times", der Wochenzeitung ,Zeit" oder der Zeitschrift ,Focus® belegen, dass das
Thema auch langst in den ,popul@rwissenschaftlichen“ Medien angekommen ist.

1.2 Phosphor - Produktion, Verbrauch, Verwendung
Produktion und Verbrauch Phosphor haben sich je nach Region weltweit ganz
unterschiedlich entwickelt. Im folgenden einige Zahlen:

Weltweit

Der Verbrauch an Diungemittel ist von 1950 von 14 Millionen Tonnen auf heute bis etwa 145
Millionen Tonnen pro Jahre gestiegen. Seit etwa 1990 geht der Verbrauch in den
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Industriestaaten zurtick. In den Entwicklungslandern (von Ausnahmen der armsten Lander
abgesehen) steigt er seit 1960 kontinuierlich an. Abbau und Verbrauch an mineralischen
Rohphosphaten sind zwischen 1950 bis 1980 ebenfalls kontinuierlich gestiegen und seit dem
bei leichten Schwankungen mit rund 130-150 Mio. t etwa gleich geblieben. Nahezu 90% der
Rohphosphate werden zu Dingemitteln verarbeitet.

China

Noch bis vor wenigen Jahren waren die meisten bekannten Reserven an Rohphosphaten
aus den USA, Marroko und Sudafrika bekannt. Inzwischen stammen die Meldungen der
groften weltweiten Phosphor-Reserven aus China (bis zu 80%). China nimmt mit seinen
Vorkommen erheblichen Einfluss auf den Weltmarkt. In einem flr viele Uberraschenden
Schritt erhéhte China am 20. Mai 2008 die Ausfuhrsteuern fir Phosphor auf 120%. Der
Hauptgrund hierfur dirfte in dem gestiegenen eigenen Bedarf Chinas an Phosphor liegen.

In Liu 2005 wird die Reichweite der statischen chinesischen Reserven (4054 Mio. Tonnen
mit einem durchschnittlichen P205-Gehalt von 17% - 22%) fir China bei anhaltendem
Verbrauch mit 64 bis 83 Jahren angegeben.

Australien

Australien hat die phosphordrmsten Bdéden und ist heute der Kontinent mit dem
vergleichsweise hochsten Verbrauch an Rohphosphaten in Dingemitteln (450.000 t bei ca.
21 Mio. Einwohnern)

Africa

Afrika ist heute der bedeutendste Exporteur an Rohphosphaten (begrenzt auf wenige
Staaten, v.a. Marokko, Sudafrika, Israel).

Europa

Europa ist der Kontinent mit den geringsten aller bekannten Reserven an Rohphosphaten,
gleichzeitig aber auch der Kontinent mit den héchsten Gehalten an Phosphor in den Boden.

Deutschland

Deutschland gehdrte noch bis Mitte der 1980er Jahre mit jahrlich etwa 2 Mio. t zu den
groften Importeuren und Verbrauchern an Rohphosphaten. Seitdem ist der Import drastisch
bis auf etwa 115.000 t gesunken. Im Jahr 2007 stammten 73,6 % des Imports aus Israel.

1.3 Zusammenhang zwischen Nutzung der Kernenergie, Urangewinnung und
dem Abbau von Phospor
Der Phosphorabbau ist eng verknipft mit der Produktion von Uran. Der Abbau der
Nuklearwaffen nach Beendigung des kalten Krieges hat erhebliche Mengen an
Uberschissigem Uran auf den Weltmarkt gespullt und damit zu zwischenzeitlich sinkenden
Uranpreisen gefiuhrt. Damit war voribergehend die Urangewinnung aus Rohphosphaten
nicht mehr wirtschaftlich und die Gehalte an Schwermetallen in den Rohphosphaten stieg.
Die Vorkommen an Uran in den abgebauten Rohphosphaten stellen die derzeit gréften
bekannten wirtschaftlich nutzbaren Vorkommen an Uran dar. Lander wie China mit
reichhaltigen Phosphorvorkommen setzen auf einen Ausbau der Kernenergie.
Die potentiellen Uranvorkommen im Phosphatgestein werden auf 15-22 Mio. Tonnen Uran
geschatzt (WISE, 2000; UIC, 2005). Bei einem derzeitigen weltweiten Verbrauch von 68.000
Tonnen (UIC, 2005) lage die Reichweite bei bis zu 220-324 Jahren. Die konventionellen
Uranvorkommen werden dagegen auf 3,5 Mio. Tonnen geschatzt, dass einer statistischen
Reichweite von etwa 50 Jahren entsprechen wirde (UIC, 2005).
Eine Ubersicht Gber die bisherigen industriellen Kapazitaten, die Uran aus Rohphosphaten
gewinnen, bietet: nttp://www.wise-uranium.org/pfac.html ; last updated 20 May 2006

1.4 Phosphorpreise
Die Phosphorpreise sind in den letzten Jahren weltweit stark angestiegen. Bereits in 2007
stieg der Durchschnittspreis von Phosphor aus Marroko, dem grof3ten Exporteur von



.phosphate rock“ von $40 to $51 pro Tonne im Januar bis auf $170 bis $210 pro Tonne am
Ende des Jahres.

Das flhrte z.B. dazu, dass auch in Deutschland die Kosten fir die eingefiihrten
Rohphosphate 2007 (9,7 Mio. EUR) gegenuber 1997 (13,9 Mio. EUR) nur um etwa 30 %
niedriger lagen, obwohl im gleichen Zeitraum der Bedarf 2007 gegenlber 1997 von ca.
284.000 t auf 115.000 t gesunken sind, also um uber 60% gefallen war.

Verbrauchsintensitit: Wie ,,teuer” ist der Rohstoff Phosphor fiir wen?

Wie teuer der Einsatz des Rohstoffs Phosphor fir ein Land ist, lasst sich an der
Verbrauchsintensitat (Verbrauch Phosphat pro 1000 $ Bruttoinlandsprodukt) erkennen. Den
geringsten Phosphatverbrauch haben danach die afrikanischen Lander Tansania, Nigeria
und der Senegal mit einem Aufwand von 0,1 bis 0,4 kg Phosphaten pro 1000 $
Bruttoinlandsprodukt (BIP). Gemessen am Bruttoinlandsprodukt den hdchsten finanziellen
Aufwand leisten fiir Phosphate die Lander Sambia, Athiopien, Kenia und Vietnam mit 1,4 bis
2,2 kg Phosphaten pro 1000 $ BIP. Im Mittelfeld liegen Lander wie Marokko, Indien, China,
die Turkei, Chile mit etwa 1 kg Phosphat pro 1000 $ BIP. Den relativ geringsten finanziellen
Aufwand betreiben Korea, Israel, Japan und Deutschland mit etwa 0,1-0,2 kg Phosphat pro
1000 $ BIP.

Phosphor als Spekulationsgeschaft

Der Phosphormarkt unterliegt in den letzten Jahren extrem starken Schwankungen. Wichtige
Einflussfaktoren sind dabei:
* China als das Land mit den derzeit grof3ten Vorkommen durch z.B. Exportzélle in
Zeiten hohen eigenen Bedarfs von China
* Energiepreise, die sich durch unterschiedliche hohe Transportkostenanteile ebenfalls
auf die Phosporpreise auswirken.
* Spekulation an den Rohstoffbdrsen

Der Markt fur Phosphor ist extrem anfallig. Der Preis reagiert sofort auf Produktionsausfalle
oder eine hdohere Nachfrage, da er als Nahrelement unersetzbar ist. In Deutschland hat der
Phosphorpreis noch keinen gravierenden Einfluss auf die Erzeugerpreise, da der Einsatz von
Dungemittel ,bislang nicht mehr als 10 Prozent der Kosten der Landwirte ausmachen und
zudem Phosphat mit einer Dingermenge von unter 20 kg P205 /Hektar/Jahr daran nur
einen kleinen Anteil hat* ((Bundestags-Drucksache 16/10922).

Dass die Dingemittelpreise in den armsten Landern der Welt einen deutlich héheren Anteil
der Kosten ausmachen kénnen liegt nicht zuletzt an dem zum Teil wesentlich héheren
Bedarf an Dungemittel bei phosphorarmen Béden.

1.5 Die Ressource Phosphor ist endlich — aber wann wird sie knapp?

Der Anteil des Elementes in der Erdkruste betragt etwa 0,11 Prozent. Man schatzt dass etwa
925.000 Mrd. Tonnen (t) Rohphosphate (phosphate rock) in der Erdkruste vorhanden sind.
Davon sind bis heute etwa 68 Mrd. t nachgewiesen und derzeit etwa 18 Mrd. t als
abbauwirdig (Kosten < 40%/t) eingestuft. Bei einem aktuellen Verbrauch (2007) von 156
Mio.t pro Jahr ergibt sich damit eine ,statistische Lebensdauer® (Reichweite) von 115 Jahren
(BGR, IFS 2008). ,Auf Grund der aktuellen Preisentwicklung (bis zu 400 US-Dollar je Tonne
Rohphosphat) kbénnte man bereits erhebliche Anteile der statischen Reserve
hinzuzurechnen. Aktuelle Mengenabschétzungen dazu liegen jedoch nicht vor. Sowoh! die
geologisch nachweisbaren Phosphat-Mengen als auch ihre Abbauwiirdigkeit, sind unter
heutigen Bedingungen nicht zu beurteilen” (Bundestags-Drucksache 16/10922).

Peak phosphorus

Trotz dieser noch rel. langen Reichweite gehen einige Wissenschaftler davon aus, dass der
peak phosphorus etwa im Jahre 2034 erreicht sein wird (Cordell, Drangert & White 2008).
Die Annahme, dass der peak bereits erreicht sei, wie sich an den zwischendurch fallenden
Produktionszahlen und gestiegenen Preisen zeige, ist m.E. inzwischen widerlegt. Im
Gegenteil kann man bei einer zunehmend an Bedeutung gewinnenden Diskussion um die
Risiken der mineralischen Phosphordiingung davon ausgehen, dass sich der weltweite



Bedarf, insbesondere durch die hohen Phosphorgehalte in den Bdden der Industrielander
nicht mehr wesentlich steigern wird.

1.6 Pflanzenverfiigbarkeit und Anreicherung von Phosphorverbindungen im
Boden

Die Untersuchung der Pflanzenverfugbarkeit von Phosphor im Boden stdsst bis heute an
methodische Grenzen. Die Phosphorkonzentration normaler lufttrockener Béden betragt
etwa 200-800 ppm. In der Regel ist etwa die Halfte davon anorganisch und die andere
organisch gebunden. Phosphormineralien sind meist zu schlecht Idslich um Phosphat
pflanzenverfiigbar abzugeben. Das pflanzenverfigbare Phosphat-lon ist meist stark an den
Boden gebunden. Dies geschieht als adsorbiertes Anion, aber vor allem auch als unlésliches
Eisen- oder Aluminiumphosphat bei niedrigen pH-Werten und als Calciumphosphat bei
hdéheren pH-Werten. Die beste Verflugbarkeit wird bei pH-Wert 6-7 erreicht.
Dauerdingemittelversuche zeigen, dass im Gegensatz zu den Ergebnissen von
Laborversuchen im Boden die fiur wenig pflanzenverfligbar gehaltenen Anteile des
Phosphors in Béden mit der Zeit pflanzenverfigbar werden kénnen.

Uber die Pflanzenverfliigbarkeit von recycelten Phosphordiingern liegen erst wenige
Untersuchungen und Erfahrungen vor (Rédmer 2006). Es zeigt sich aber auch bei recycelten
Phosphordiingern dass Insbesondere Eisen (Fe-) gebundene Phosphorverbindungen am
wenigsten pflanzenverfigbar sind.

1.7 Phosphorus flows - Phosphor verschwindet nicht — aber wo bleibt er?

Der natlrliche Phosphorkreislauf der Erde ohne Einfluss des Menschen findet in Zeitrdumen
von Millionen Jahren statt. Aus den Lagerstatten und Bdden erodieren und I6sen Phosphor
sich nur langsam. Durch Sedimentierung konzentrieren sich Elemente wie der Phosphor in
Seen und Meeren und werden in geologischen Zeitrdumen wieder zu phosphorhaltigen
Gesteinen.

Global

Der Mensch bringt derzeit jedes Jahr etwa 18 Millionen Tonnen Phosphor durch den Abbau
phosphorhaltiger Gesteine zusatzlich in Umlauf. Der gréfte Anteil davon reichert unsere
Bdden mit Phosphor an. Die Angaben zur Bedeutung der Erosion an den ,P-Verlusten® in die
Gewasser gehen sehr stark auseinander. Nach Cordell, Drangert & White 2008 landen durch
Erosion zwischen etwa 8 Millionen Tonnen jedes Jahr in Flissen, Seen und den
Kistenregionen der Meere. Hinzu kommen weltweit noch einmal etwa 1,5 Millionen Tonnen
die Uber menschliche Fakalien in die Flisse und Kistengewasser. Wenn der Phosphor erst
einmal in unsere Gewasser gelangt ist, wird eine wirtschaftliche Rickgewinnung unmaéglich.

Aus Smil (2002) stammt die folgende Tabelle zu den Veranderungen des globalen P-Flows.

Hierin werden die rezenten ,P-Verluste® durch Erosion mit Gber 30 Mt pro Jahr angegeben.

Tabelle 1: Human intensification of the global phosphorus cycle (all values are in Mt P year 1)
(aus Smil 2002)

| Fluxes Natural | Preindustrial (1800) | Recent (2000)
Natural fluxes intensified by human actions
Erosion >10 >15 >30
Wind <2 <3 >3
Water >8 >12 >27
River transport >7 >9 >22
Particulate P >6 >8 >20
Dissolved P >1 <2 >2
Biomass combustion <0.1 <0.2 <0.3
Anthropogenic fluxes
Crop uptake - 1 12
Animal wastes - >1 >15
Human wastes - 0.5 3
Organic recycling - <0.5 >6
Inorganic Fertilizers - - 15
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Smil 2002 schatzt, dass sich die ,Erosionsverluste® des Phosphors z.B. durch Abholzung der
Walder und der Umwandlung der Wiesen in Acker von 0,1-2 t/ha und Jahr auf bis zu 1-20
t/ha und Jahr erhéht haben.

Zahlreichen Angaben zu den P-Verlusten nach Nutzung und Landern finden sich bei Liu
(2006). Hier zeigt sich, wie enorm unterschiedlich die P-Bilanzen in verschiedenen Landern
ausfallen. Die Grinde hierfur sind vielfaltig. Sie liegen in den unterschiedlichen Praktiken der
Landnutzung (insbesondere bei der Tierhaltung) und der unterschiedlichen Menge von
Dungemitteln mineralischer oder tierischer Herkunft. Mit zum Teil erheblichen Abweichungen
Iasst sich jedoch feststellen, dass die Boden der Entwicklungslander in der Regel erhebliche
Defizite an Phosphor aufweisen, wahrend in den entwickelten Landern der Phosphor-Gehalt
der Béden mehr als ausreichend ist und meist eine positive Bilanz aufweist. Inzwischen
erreichen auch Schwellenlander wie China mit der Anwendung der Kunstdiinger seit vielen
Jahren positive P-Bilanzen. Im Jahr 2000 lag der nationale Uberschuss von Phosphor in den
chinesischen Bdden im Durchschnitt bei 16 kg P / ha (Liu 2005).

Zum Teil werden aber auch andere Zahlen zum globalen P-Flow angegeben:

(http://xyvy.wordpress.com/2008/11/20/global-phos phorus-flows-in-the-industrial-economy-from-a-production-perspective/ )
Human activity has quadrupled the mobilization of phosphorus (P), a nonrenewable resource that is not fully
recycled biologically or industrially. P is accumulated in both water and solid waste due to fertilizer application and
industrial, agricultural, and animal P consumption. This paper characterizes the industrial flows, which, although
smaller than the agricultural and animal flows, are an important phosphorus source contributing to the pollution of
surface waters. We present the quantification of the network of flows as constrained by mass balances of the
global annual metabolism of phosphorus, based on global consumption for 2004, all of which eventually ends up
as waste and in the soil and water systems. We find that on a yearly basis, 18.9 million metric tons (MMT) of P is
produced, of which close to 75% goes to fertilizer and the rest to industrial and others uses. Phosphoric acid is
the precursor for many of the intermediate and end uses of phosphate compounds described in this study and
accounts for almost 80% of all P consumed. Eventually, all of the P goes to waste: 18.5 MMT ends up in the sail
as solid waste, and 1.32 MMT is emissions to air and water. Besides quantifying P flows through our economy,
we also consider some possible measures that could be taken to increase the degree of recovery and
optimization of this resource and others that are closely related, such as the recovery of sulfur from gypsum and
wastewater (sludge), and fluorine from wet phosphoric acid production.

Im Rahmen des europaischen SuSan Projektes wurden auch fir Europa umfangreiche
Studien zu den P-Bilanzen an der Uni Wien durchgeflhrt (Rechenberger 2008), die an dieser
Stelle nicht naher ausgeflihrt werden kdnnen.

Fir Deutschland liegen unter anderm von Dockhorn (2008) vergleichsweise aktuelle P-
Bilanzen vor. Die zeitlichen Verdnderungen des P-Flows an einem konkreten Beispiel, der
Stadt Linkdping zwischen 1870-2000 stellen Schmidt-Neset et al. dar.

Phosphorus is an important substance for agricultural production of food. Being a limited resource, it is of great
interest for regional, as well as global food security. At the same time it presents a pollution problem for the
aquatic environment in Sweden since it contributes to eutrophication of surface waters and the Baltic Sea. This
study analyses the flow of phosphorus based on consumption and production of food for an average inhabitant of
a Swedish city, Linképing, from 1870 until 2000. The study shows the changes in flows within the system of
production and consumption of food, as well as between the different processes in this system, such as
agriculture, food processing, consumption and waste handling, and output flows to the environment. The main
changes in this system over time are a) the increasing flow of phosphorus reaching the consumer and hence the
waste handling system, b) the increase in the flow of products from animal production, which mainly causes the
increase in (a), and most notably c) the increased input of chemical fertilizer.

1.8 Eutrophierung

Zu den wichtigsten limitierenden Nahrstoffen in Gewadssern zahlen Stickstoff und Phosphor.
Beide spielen als Minimunfaktor eine entscheidende Rolle fir die Pflanzenproduktion in
einem Gewasser. Im SuRwasser Uberwiegt meist der Phosphor als der limitierende Faktor
gegeniber dem Stickstoff. Im Salzwasser ist es eher der Stickstoff. Sind beide im
Uberschuss vorhanden kommt es zu einer Algenblite. Der bakterielle Abbau der
absterbenen Algen verbraucht enorm viel Sauerstoff. In der Folge sinkt der Sauerstoffgehalt
und es kommt im Extremfall zum Massensterben der héheren Organismen, die auf eine
ausreichende Sauerstoffversorgung angewiesen sind.
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Kurzzeitig erhdhte Phosphateintrdge kénnen, so lange noch genug Sauerstoff da ist, relativ
lange abgepuffert werden. Der uUberschissige Phosphor sedimentiert als unlésliches
Eisen(lll)phosphat und wird dem biologischen Kreislauf entzogen. Erst mit langer
anhaltenden Sauerstoffdefizit kommt es zu gravierenden Verdnderungen, die im Einzelfall
sogar zur Remobilisierung des bereits sedimentierten und gebunden Phosphors flhren
kénnen und dadurch trotz starker Reduktion der Eintrdge noch lange die hohe
Algenproduktion und sauerstoffzehrenden Prozesse aufrecht erhalten.

Der anaerobe Abbau vor allem in bodennahen Schichten produziert neben dem
klimawirksamen Methan auch toxische Stoffwechselprodukte wie Ammoniak. Die unter den
reduzierenden Bedingungen stattfindende Umwandlung von Eisen(lll)phosphat zu gut
I6slichem Eisen(ll)phosphat bringt dieses wieder zurtick in den biologischen Kreislauf und
kurbelt die Biomasseproduktion erneut an.

Der Eintrag von Phosphat aus Wasch- und Reinigungsmitteln (Detergentien) in Gewasser
hat weltweit stark abgenommen. Dafiir spielen aber immer noch phosphorhaltige Insektizide
eine Rolle, Uber deren gebundene Rickstdnde man immer noch zu wenig weiss.

Dead zones

Inzwischen sind trotz Baus von Klaranlagen vor allem durch die ,diffusen” Eintrdge aus der
Landwirtschaft auch zunehmend die Kistenregionen von Eutrophierung betroffen.
Inzwischen wurden weltweit Gber 400 ,Dead Zones" identifiziert.

Zu diesen Dead Zones gehoren z.B. die Kistenregionen des Missippideltas aber auch weite
Bereiche der Ostsee. Um die Nahrstoffeintrage in die Ostsee zu verringern haben sich die
Baltischen Staaten im ,Baltic Sea Action Plan“ der Helsinki Comission (HELCOM) auf
folgende Reduzierungen bis zum jahr 2021 verstandigt:

Tabelle 2: Vereinbarte Nahrstoffreduktionen der Baltischen Staaten in die Ostsee bis 2021
(HELCOM Baltic Sea Action Plan HELCOM Ministerial Meeting, Krakow, Poland, 15 November
2007)

Phosphorus (tonnes) Nitrogen (tonnes)

Denmark 16 17,210
Estonia 220 900
Finland 150 1,200
Germany 240 5,620
Latvia 300 2,560
Lithuania 880 11,750
Poland 8,760 62,400
Russia 2,500 6,970
Sweden 290 20,780
Transboundary Common pool 1,660 3,780

Zu den dead zones siehe auch:
http://toxics.usgs.gov/hypoxia/
http://www.sierraclub.org/cleanwater/waterquality/deadzone.asp

1.9 Belastung der mineralischen Phosphordiinger mit Schwermetallen

Die weltweite Bedeutung phosphorhaltiger Dinger fur die Belastung der Bdéden mit
Schwermetallen korreliert mit der Dauer, dem Umfang und den Schwermetallgehalten der
eingesetzten Dingerstoffe. Die Unterschiede und der Umfang sind drastisch. Im
vorliegenden Review mussen sich die nachstehenden Aussagen auf Deutschland
beschranken. Die Phosphatdiingung ist in Deutschland spatestens seit 1995 stark
zuriickgegangen. Aufgrund der starken Gehalte an Phosphor im Boden findet eine gezielte
Aufdlingung kaum noch statt. Eine freiwillige Selbstbeschrankung der Mitgliedsfirmen vom
Industrieverband Agrar e.V. (IVA) fluhrte seit 1984 zur Senkung des Cadmiumeintrags in
Boden. Heute werden in Deutschland weitgehend schwermetallarme Rohphosphate
verwendet (BfR-Statusseminar 2005, Pradt in BfR 2007). Umfassende Zahlen zu den
Schwermetallgehalten in importierten Phosphatdiingern liegen jedoch nicht vor.
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Beispiel Uran

Insgesamt liegen keine ausreichenden Daten fir die Beurteilung der zukinftigen Gefahren
einer Belastung der Bdden in Deutschland z.B. mit Uran vor. Eine erste Riskobewertung vom
Bundesinstitut fur Riskobewertung (BfR) vom April 2007 ind Zusammenarbeit mit dem
Bunesamt fir Strahlenschutz (BfS) liegt jedoch vor und fasst das Wissen zusammen (BfR
2007). Sie befasst sich jedoch in erster Linie mit der aktuellen Belastungen von Trinkwasser
und Lebensmittel mit Uran. Bei anhaltender Aufnahme héherer Urankonzentrationen kann es
durch die chemische Giftigkeit der Substanz zu Nierenschaden kommen. Die radioaktiven
Zerfallsprodukte von Uran kdnnen Krebs auslésen. Fur die Bewertung eines moglichen
Gesundheitsrisikos von Uran muss daher sowohl die chemische als auch die radiologische
Giftigkeit betrachtet werden.

Das BfS und das BfR kommen in ihren Risikobewertungen zu folgenden Ergebnissen:

Das radiologische Risiko durch Uran, welches iiber die Nahrung, inklusive Trink- und
Mineralwasser aufgenommen wird, ist fiir Verbraucher in Deutschland sehr gering. Die
Strahlenexposition liegt weit unter den Dosisrichtwerten. Vergleichsweise bedeutender ist die
chemische Toxizitdt der in diesen Lebensmitteln gemessenen Urankonzentrationen. Einen
Grund zur Sorge sieht das BfR allerdings nicht: Nach dem heutigen wissenschaftlichen
Kenntnisstand stellt die chemische Wirkung von Uran, das iiber die Nahrung aufgenommen
wird, kein nennenswertes Gesundheitsrisiko fiir Verbraucher dar. Untersuchungen haben
gezeigt, dass Uran sich innerhalb der Nahrungskette nicht anreichert und Pflanzen dem Boden
nur sehr wenig Uran entziehen. Zu einem méglichen Gefahrdungspotenzial von uranhaltigen
Phosphatdiingern, die auf Ackerboden aufgebracht werden, sind allerdings noch Fragen offen.
Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass Verbraucher iiber Trink- oder Mineralwasser
gesundheitlich bedenkliche Mengen an Uran aufnehmen, wenn dieses aus Regionen mit hohen
natiirlichen Uranvorkommen stammt. ... Auf europdischer Ebene gibt es bislang keinen
einheitlichen Hoéchstwert fiir Uran in Lebensmitteln und insbesondere in Trink- und
Mineralwasser. Das BfR empfiehlt die gesundheitliche Bewertung von Uran und die Ableitung
eines solchen Wertes durch die europdische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA).

Die in Deutschland eingefiihrten Rohphosphate, die vorwiegend aus den USA, Nordafrika
und Israel kommen, weisen gegenuber den Bbden einen bis zu funfzigfach erhdhten Gehalt
an U-238 und Ra-226 auf. Die spezifischen Aktivitaten der daraus hergestellten
mineralischen Phosphatdiinger betragen fir U-238 280 - 920 Bg/kg (TSP max. 3000 Bqg/kg),
Radium-226 160 - 520 Bqg/kg (TSP max. 1150 Bq/kg), K-40 30 - 6200 Bg/kg (Angaben
Bundesamt fir Strahlenschutz, Berlin). Messungen ergaben flr Lagerarbeiter 2,3 mSv pro
Jahr und in der Landwirtschaft bis zu 1 mSv pro Jahr. Gemal EG-Richtlinie
96/29/EURATOM DES RATES vom 13. Mai 1996 liegt der Grenzwert fir die effektive Dosis
bei 1 mSv pro Jahr (Brand 2007).

Nach Informationen der FAL gelangen durch eine Ubliche Phosphor-Dingung in Héhe von
22 kg/ha Phosphor mit mineralischen Phosphor-Diingemitteln jahrlich 10-22 g/ha Uran auf
den Acker. Dem stehen aber Austrage (Entziige Ernteprodukte, Erosion, Auswaschung) von
kaum mehr als 1 g/ha Uran entgegen. Anreicherungen von Uran im Boden sind somit bei
mineralischer Phosphor-Dingung unvermeidbar. Mit Wirtschaftsdliingern gelangen dagegen
bei gleicher H6he der Phosphor-Dingung nur Uran-Mengen in Hohe des Austrages in die
Bdden. Vor diesem Hintergrund hat die Phosphor-Dingung mit Wirtschaftsdiingern also
deutliche Vorzige gegeniber einer Zufuhr von Phosphor mit Mineraldingern.

Beispiel Cadmium

Ein weiteres langfristiges Umwelt-Problem im Zusammenhang mit der Anwendungen von
Phosphor-Diinger und Klarschlammen ist das Vorhandensein von Cadmium in Dingern und
Klarschlammen (Van Kauwenbergh, 1997). Cadmium (Cd) ist ebenso wie Uran ein
Bestandteil in den Ausgangsgesteinen der Phosphorgewinnung, im Durchschnitt fast 70-mal
héher als z.B. in Schiefer. Die Tagesdosis fur einen Erwachsenen sollte unter 50-70 pg Cd
liegen. Die Belastung der P-haltigen Dlnger liegt im Durschnitt bereits bei 40ug Cd pro Tag.
Daher haben bereits viele Lander (z.B. Australien, Danemark, Deutschland, Japan und die
Niederlande) bereits Cd Grenzwerte fur Dingemittel in den letzten Jahren erlassen. Fur die
armeren Lander kénnte das bedeuten, dass sie in Zukunft die Dingemittel mit den héheren
Cd-Werten bekommen (Smil 2002).
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2 Fakalien, Klarschlamm, und tierische Abfélle als
Phosphorquelle

2.1 Fakalien, Klarschlamme und Wirtschaftsdiinger

Wie aus dem Atlas der UN-Habitat (2008) zur Verwendung von Fakalien, Klarschlamm und
Wirtschaftsdiinger (meist unter biosolids zusammengefasst) hervorgeht ist der Umgang mit
den biosolids in den Landern beziglich Ausbringung, Schwermetallgrenzwerten etc. sehr
unterschiedlich. Fir einige Lander sind aus Kostengrinden die ,biosolids® die einzige
Méglichkeit der Dingung und der Ruckfihrung der Nahrstoffe incl. der organischen
Humusstoffe.

Allein in Deutschland fallen jahrlich ca. 2,3 Milionen Tonnen Klarschlamm
(Trockensubstanz) an. Darin sind neben anderen Nahrstoffen ca. 50.000 t Phosphor
enthalten, dies entspricht inzwischen fast der Halfte der jahrlichen in Deutschland bendétigten
Importmenge an Phosphat-Dingemitteln. Daruberhinaus fallen dber 600.000 t Abfalle
tierischen Ursprungs an. Insbesondere der Verbot der Verfutterung von Tiermehl (Stichwort
BSE) hat zu einer vermehrten Einfuhr von Futtermitteln gefihrt und damit zu einer wenig
effizienten Phosphorriickgewinnung bei der Tierproduktion.

2.2 Mikroverunreinigungen in biosolids

Neben hygienischen Bedenken sind Mikroverunreinigungen ein wichtiges und ernst
zunehmendes Argument gegen die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung. In den
letzten Jahren ist ein breites Spektrum an teilweise wenig erforschten Schadstoffen im
Klarschlamm nachgewiesen worden, deren langfristige Auswirkungen auf die Umwelt nicht
abschatzbar sind. In der internationalen Diskussion stehen nach wie vor die Schwermetalle
und Dioxine/Furane im Vordergrund. Die Gehalte von Dungern mit diesen Schadstoffen
konnten vorwiegend in den Industriestaaten deutlich gesenkt werden. Neuere
Untersuchungen haben den Fokus inzwischen auf z.B.:

* Substanzen mit endokriner (hormonahnlicher) Wirkung (z.B. Nonylphenol,
zinnorganische Verbindungen etc.). Sie fuhren z.B. zur Vermannlichung von Fisch-
oder Schneckenbestanden.

* Arzneimittelrickstdnde wie Schmerzmittel, Lipidsenker und Antbiotika.
Weitergehende Untersuchungen zur Klarschlammbelastung mit organischen Schadstoffen
aus Nordrhein-Westfalen ergaben, dass Rickstdnde aus Wasch- und Reinigungsmitteln,
Desinfektions- und Flammschutzmitteln sowie hochgiftige Stoffe aus industrieller Produktion
in inzwischen verbreitet in Klarschlammen zu finden sind (Klaranlage D, Quelle: MUNLV-
NRW, Fahlenkamp et al. 2006).

Institutionen wie das Institut flir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde sprechen sich daher
seit Jahren gegen die Verwendung der Klarschlamme und fir eine Monoverbrennung der
Klarschlamme zur schadstoffarmen Aufbereitung der darin enthaltenden Nahrstoffe aus
(Kratz & Schnug 2006). Andere sehen bisher in den im Boden gemessenen Gehalten dieser
Stoffe noch keinen Grund auf den Einsatz von Sekundarrohstoff- und Wirtschaftsdlinger,
insbesondere der Klarschlamme zu verzichten (Bundes-Qualitatsgemeinschaft Sero-Diinger
e.V.). Das Eckpunktepapier ,Neufassung der Klarschlammverordnung Ressourcen nutzen -
Bdden schonen® schlagt auf der Klarschlamm-Expertentagung dber Ziele und Inhalte einer
Novelle der Klarschlammverordnung am 6./7. Dezember 2006 vor: ,Grundsétzliches
Festhalten an dem umweltpolitischen Ziel, dass es langerfristig zu keiner (wesentlichen)
Schadstoffanreicherung in Béden u.a. durch Dilingemalinahmen, also auch durch
Kldrschlammdiingung, kommt.

(http://www.erneuerbare-energien.de/inhalt/38103/20294/)

2.3 Verbrennung von Klarschlamm und organischen Riickstanden aus der
Tierproduktion (Tiermehle)

Trotz des Nahrstoffverlustes gehort die Verbrennung der Klarschlamme und des Tiermehls in

vielen Industrielandern zunehmend zur gangigen Praxis. Vor allem in grof3en, dicht

besiedelten und technologisch weit fortgeschrittenen Landern erreicht die ,thermische

Verwertung® inzwischen gro3e Anteile. Japan verbrennt inzwischen mehr als 70% seines
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Schlammes, die Niederlande mehr als 58%, Deutschland mehr als 34%. Auch in Kanada
(>30%) und den USA (>15%) haben die thermisch verwerteten Klarschlammmengen einen
nenenswerten Anteil erreicht. Selbst einige osteuropédische Staaten, wie Slowenien
verbrennen inzwischen gréfliere Anteile ihres getrockneten Klarschlamms (UN-Habitat 2008).
Bei der Mitverbrennung des Klarschlamms als Energietrager in der Zementindustrie kann der
Phosphor die Eigenschaften des Zements beeinflussen.

3 Vom Stoffstrom zum Stoffkreislauf am Beispiel Phosphor

Auf die Grole Anfrage der Abgeordneten Dr. Uschi Eid, Nicole Maisch, Rainder Steenblock,
weiterer Abgeordneter und der Fraktion BUNDNIS 90/ DIE GRUNEN - Drucksache 16/9387
— hat die Bunderegierung auf die Frage welche internationalen und deutschen Strategien in
Bezug auf den Schutz der Phosphorressourcen existieren folgende Antworten gegeben:

,Deutsche Strategien:

Unterstiitzung des sachgerechten Einsatzes von Phosphatdiingemitteln (wirkungsvollstes
Sparen von Ressourcen).

Phosphate enthalten Schwermetalle, daher begrenzen Regelungen fiir Grenzwerte von
Schwermetallen auch die Nutzbarkeit von Phosphatressourcen.

Sachgerecht abgewogene Regelungen fiir Schwermetalle (kurzfristig) und die preiswerte
Eliminierung der Schwermetalle aus dem Rohphosphat (langfristig) sind folglich ein wichtiges
Teilziel im Rahmen einer Gesamtstrategie.

Die Wiederverwertung von bereits im Umlauf befindlicher Phosphatmengen als Ausgangstoff
fiir Diingemittel (siehe Frage 58). Dies wird in Deutschland u.a. durch die entsprechende
Ausgestaltung abfalirechtlicher und diingemittelrechtlicher Vorschriften bereits unterstiitzt.
Das Substitutionspotential ist allerdings begrenzt: bezogen auf Kldrschlamm und Tiermehle
betragt dieses in Deutschland circa 10 bis 12 kg P205 /Hektar/Jahr. Bei einem angenommenen
langfristigen Bedarf fiir eine nachhaltige Diingung von circa 60 kg P205 /Hektar/Jahr bei
allerdings starker Schwankung wéren dies maximal 20 Prozent des Bedarfes.

Internationale Strategien:

Die stoffliche Wiederverwertung von als Diingemittel geeignetem Kldrschlamm ist auch das
Ziel von Regelungen der EU (Frage 58). Die stoffliche Wiederverwertung von tierischen
Nebenprodukten (tierische Fékalien, Knochenmehl, Fleischmehl u. a.) als Diingemittel wird
durch EGRecht ebenfalls unterstiitzt. Weltweit bestehen Anpassungsstrategien durch
preisbedingt verstédrkte Nutzung bislang nicht abbauwiirdiger Lager.“

Die ,Schwellenlander zeigen am deutlichsten wo die Probleme liegen. Sie gehéren heute zu
den groBten Verbrauchern mineralisch abgebauter Phosphordinger. In Ihnen sind die
Austrdge an Phosphor in Flisse und Klstengewasser durch Erosion und kommunale
Einleitungen am gréften. Durch die zunehmende industrielle Produktion sind dort zumindest
regional auch die biosolids am meisten mit Schwermetallen belastet. Viele Flisse z.B, in
China gleichen heute in ihrem Zustand den Verhaltnissen des Rheins zum Héhepunkt der
Verschmutzungen in den 1970er Jahren. Nach westlichen Standards misste man unter
diesen Umstanden dort von der Ausbringung dieser biosolids konsequenterweise abraten.

3.1 Forschungsinitiativen zum P-Recycling

Es kann im Rahmen der vorliegenden Ubersicht keine Analyse der weltweiten
Forschungsprojekte erstellt werden. Die Darstellung beschrankt sich daher auf ausgewahlte
Initiativen im Wesentlichen zur Rickgewinnung von Phosphor.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Im Rahmen der Foderalismusreform wurde in Deutschland im September 2006 das Recht
zur umfassenden Gesetzgebung im Bereich der Abwasserentsorgung auf den Bund
Uberfuhrt. Vor diesem Hintergrund erfolgen derzeit folgende bundespolitische Malknahmen
im Hinblick auf die Abwasserbeseitigung:
e Uberprifung der mehr als 50 Anhange zur Abwasserverordnung auf
Vereinfachungsmadglichkeiten und Anpassungsbedarf an den Stand der Technik,
e Uberprifung der Anforderungen fiir die Regenwasserbewirtschaftung,
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* Festlegung von MindestmaRRnahmen fir die Energieeffizienz von Klaranlagen
* Rilckgewinnung von Rohstoffen (zum Beispiel Phosphor und Nitrat) aus Abwasser
und Klarschlamm (Bundestag-Drucksache 16/10922).

Insofern steht das Thema des Recycling von Phosphor bundespolitisch bereits relativ weit
oben auf der Agenda.

Tagungen & Symposien

Seit den 1990er jahren Jahren finden zahlreiche internationale Symposien oder Tagungen
zum Thema Phosphorrecycling, wie z.B. auf der IWA-Tagung vom 2.-4. Oktober 2002 in
Amsterdam in den Niederlanden. Die Beitrdge sind zusammengefasst in Water Science &
Technology, IWA Publishing, Volume 48 Number 1 ,From Nutrient Removal to Recovery*®.

Wie der Einsatz weiter minimiert und Phosphate aus inlandischen Sekundarrohstoffquellen
rickgewonnen werden kdnnen, darlber diskutierten auch in Deutschland bereits im Februar
2003 Uber 100 Fachleute aus dem In- und Ausland in Berlin. Anlasslich des vom
Umweltbundesamt und dem |Institut flr Siedlungswasserwirtschaft der Rheinisch-
Westfélischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen organisierten Symposiums heif3t es
in einer Pressemitteilung vom 3.3.2003 des Umweltbundesamtes, dass der Phosphateinsatz
in Deutschland zwar deutlich reduziert wurde aber der Phosphoriberschuss von etwa zehn
Kilogramm Phosphor pro Jahr und Hektar Ackerflache immer noch zu hoch sei.
(http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/2003/pd01903.htm)

Zuletzt haben haben das Thema in Deutschland Braunschweiger Nahrstofftage vom 10-11.
Novermber aufgegriffen. Die nachste grof3e internationale Tagung zum Thema wird vom 10.-
13. Mai in Vancouver, British Columbia, Canada stattfinden mit dem Titel ,International
Conference on Nutrient Recovery from Wastewater Streams®. (http://www.nutrientrecovery2009.com)

Klarschlammausbringung / Klarschlammverbrennung

Far die Klarschlammverwertung gibt es folgende Mdglichkeiten:

Direkte Aufbringung in der Landwirtschaft

Mono-Verbrennung und Aschen in die Landwirtschaft

Mono-Verbrennung und Aschen in Deponie

Mitverbrennung im Zementdrehrohr

Mitverbrennung im Kohlekraftwerk

Mono-Verbrennung und thermo-chemische Behandlung der Aschen (z.B. SUSAN
Technologie)

* Nass-chemische Klarschlammbehandlung

Nicht zuletzt die kommunale Abwasser Richtlinie 91/271 der EU hat wirksam dazu
beigetragen, dass insbesondere Phosphor in zunehmenden Malle aus kommunalem
Abwasser entfernt wird. In ihr ist festgelegt, dass in Klaranlagen mit mehr als 6.000-10.000
Einwohnerwerten, die als Vorfluter ein flr die Eutrophierung potentiell anfalliges Gewasser
haben, der Phosphor entfernt werden muss.
(http://www.europa.eu.int/comm/environment/water/water-urbanwaste/reportZ/report.html)

Das Potential an Phosphor im Abwasser ist grof3. Im Durchschnitt gelangen in Mitteleuropa
etwa 1,5 g P pro Einwohner ins Abwasser. In Europa werden im Durchschnitt nur noch 53%
des Klarschlamms landwirtschaftlich verwertet (EU COM (98)775). Insbesondere Schweden
und Deutschland haben angekindigt Ziele fur die Wiedergewinnung von Phosphor
festzulegen. Ebenso das Vereinigte Kdnigreich von England hat die Wiedergewinnung von
Phosphor in ihre nationale Strategie Ubernommen.

(UK Environmental Agency Aquatic Eutrophication Management Strategy, June 2002, page
28 http://www.dwaf.gov.za/projects/eutrophication/Website%ZOSurvey/United%20Kingdom/first_annuaI_review.pdf)

Bereits der schwedische Aktionsplan von 2002 formuliert bis zum Jahr 2015 das Ziel
mindestens 60% der Phosphorverbindungen im Abwasser (Klarschlamm) wieder fur den
Einsatz in der Landwirtschaft nutzbar zu machen. Mindestens die Halfte davon auf
Ackerland. (http://www.minomaI.nu/eninsh/obj15.php)
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Auch die Europaische Waschmittel-Industrie hat sich zum Ziel gesetzt, dass innerhalb eines
Jahrzehnts 25% der Waschmittel-Phosphate aus Recycling-Phosphor stammen sollen.
(http://www.ceep-phosphates.org/Documents/sthocument.asp?NID=1&HID=34&SID=75)

Klarschlammfallung / Struvit

Inzwischen sind weltweit eine ganze Reihe von Pilotanlagen zur Rickgewinnung von
Phosphor in Betrieb. Viele davon beschaftigen sich mit der Rickgewinnung aus Struvit (z.B.
Calcium oder Kaliumstruvite). Auch ungewollt treten bei der Abwasserreinigung oder der
Gulleaufbereitung teilweise so hohe Konzentrationen von Ammonium, Magnesium und
Phosphat auf, dass die Sattigungskonzentration von Magnesium-Ammonium-Phosphat
(Struvit, (NH4)Mg[PO4] x 6 H20) Uberschritten wird. Das schwerldsliche Salz, in kristaliner
Form als struvit bezeichnet, fallt aus und kann in Klar- oder Gulleaufbereitungsanlagen zu
erheblichen Beeintrachtigungen (Inkrustierungen von Leitungen und Pumpen) fihren. Mit der
Fallung und Nutzung der Struvite beschéaftigen sich z.B. Anlagen in Kanada, GroRbritannien,
Italien und Japan. Ebenso liegen erste Studien zum Wert des Struvits als Dunger vor.

(http: www.ceep-phosphates.org, http://www.phosphorus-recovery.tu-darmstadt.de/, http://www.phosphate-forum.org/,
http://www.cefic.org/)

Neben den Verfahren zur Rickgewinnung aus Struvit nehmen derzeit breiten Raum die
Verfahren zur Rickgewinnung aus Klarschlammaschen ein.

P-Recycling aus Klarschlammasche

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und das Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) riefen im Jahr 2004 die gemeinsame
Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur Pflanzennahrstoffe - insbesondere Phosphor" ins
Leben. Betreut werden die BMBF-Projekte durch den Projekttrager Forschungszentrum
Karlsruhe, Bereich Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE).

Derzeit werden drei technische und zwei begleutende Projekte gefbrdert:

Begleitprojekte
e PhoBe: Phosphorrecycling - Okologische und wirtschaftliche Bewertung
verschiedener Verfahren und Entwicklung eines strategischen Verwertungskonzeptes
fur Deutschland
* Phosphorrecycling - Charakterisierung der Dliingewirkung recyclierter
Phosphatdinger in Feld- und GefalRversuchen" des Department fur
Nutzpflanzenwissenschaften der Georg-August-Universitat Goéttingen

Technische Projekte:
* Verbundprojekt PASCH: Rickgewinnung von Pflanzennéhrstoffen, insbesondere
Phosphor aus der Asche von Klarschlamm sowie Tier- und Knochenmehl
* Verbundprojekt PHOXNAN: Optimierte Phosphor-Rickgewinnung aus
Klarschlammen durch ein Hybridverfahren aus Niederdruck-Nassoxidation und
Nanofiltration
* Verbundprojekt PROPHOS: Rickgewinnung von Phosphor aus Abwasser,
Klarschlamm und Rickstanden thermischer Klarschlammbehandlung
(nttp://www.phosphorrecycling.de/)

Unter den européischen Projekten ist vor allem das SUSAN-Projekt (Sustainable and Safe
Re-use of Municipal Sewage Sludge for Nutrient Recovery) zu nennen.

Im Mittelpunkt des EU-Projekts SUSAN steht die Entwicklung und Optimierung einer
thermochemischen Behandlung von Klarschlammaschen, mit der die Dingewirkung der
Aschen konventioneller Mineraldiinger (Thomaskali und Superphosphat SSP) erreicht wird
und die Schwermetallkonzentrationen unter den Grenzwerten der Dingemittelverordnungen
europaischer Lander liegen. Eine Pilotanlage mit einem Tagesdurchsatz von sieben Tonnen
wurde 2008 in Betrieb genommen und die erste groftechnische Anlage befindet sich in der
Planungsphase (ASH DEC Umwelt AG). Wissenschaftlich begleitet wird das Projekt von der
TU Wien. Im Rahmen der wissenschaftichen Begleitung wurden auch verschiedene
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Stoffstromanalysen (material flow analysis, MFA) und statistische Angaben flr Phosphor in
Europa erarbeitet.
(nttp://www.susan.bam.der)

Direkte Verwendung von Fakalien und Urin

Fir die direkte Verwendung von Fakalien existieren seit 2006 entsprechende Guidlines der
WHO. Auf die ndhere Erlauterung wird an dieser Stelle verzichtet. Erwahnt werden muissen
aber an dieser Stelle die Ansatze, die ,flissigen” Abfalle des Menschen in Zukunft ahnlich zu
behandeln, wie die festen organischen Abfalle (WHO 2006, Schdénning, Caroline 2001).
Stellvertretend sei hier auf die Blicher von Winblad (1995) oder Jenkins (2005) hingewiesen.
Letzterer schlagt auch fur die Industrielander vor in grolem Stil die Fakalien nicht weg zu
spulen, wie bisher, sondern die Fakalien und den Urin ohne Wasser (ggf. getrennt) zu
sammeln und wie den Hausmull ab zu transportieren, zu kompostieren (oder zu trocknen),
zu hygieniesieren und wieder landwirtschaftlich zu verwerten (vgl. auch Winblad 1995).

Phosphorriickgewinnung aus Urin

Hier zu sind unter anderem aus Schweden, der Schweiz und Australien Uber Jahrzehnte
wertvolle Forschungsarbeiten bekannt (Drangert 1998, Larsen & Gujer 1996, Larsen 2001,
vgl. auch http:www.nowagquatis.ch, Cordell 2006).

Terra Preta

Terra Preta ist kein neues Konzept. Der Begriff Terra Preta leitet sich aus den schwarzen,
huminstoffreichen Béden des Amazonas. Diese Bdden sind nicht naturgegeben, sondern
haben sich unter dem Einfluss der Ureinwohner gebildet. Durch Verbrennung der Pflanzen
bei niedrigen Temperaturen (Pyrolyse) entsteht ein nahrstoffreiches Substrat, in dem sich
Stickstoff Phosphor und Kohlenstoff stark angereichert haben.

Durch die Pyrolyse (vorzugsweise von landwirtschaftlichen Abféallen) werden z.B. aus
langerkettigen Kohlenwasserstoffen wie Cellulose klrzere, einfachere Molekile, die von
Mikroorganismen leichter abgebaut und verwendet werden kdnnen. Der Phosphor bleibt
dabei fast vollstandig im Susbstrat zurtick und geht nicht verloren. Das bei der Pyrolyse
entstehende Gas kann energetisch genutzt werden. In wie weit die Pyrolyse / Terra Preta in
Zukunft fur eine effizientere P-Nutzung in Frage kommen, kann an dieser Stelle nicht
beurteilt werden.

3.2 Verminderung des Phosphorverlustes durch Erosion

Die Vermeidung der Erosion ist aus vielerlei Grinden wichtig. Aus den Stoffflussanalysen
zum Phosphor wird die immense Bedeutung der Vermeidung von Erosion phosphorhaltiger
Bdden deutlich. Jahrzehntelang Ubermassig mit Phosphor gedingte Bdden sind eine
langzeitige Quelle fur die Mobilisierung von Phosphor durch Erosion in die Gewasser. Hinzu
kommen P-Verluste durch direkte Gulleabschwemmung oder biosolids. Das Thema Erosion
ist zu umfangreich und auf weitergehende Ausflihrungen muss daher in der vorliegenden
Zusammenstellung verzichtet werden.

3.3 Effizienzsteigerungen

Pflanzenbau

Dreh und Angelpunkt einer effizienten Nutzung des Phosphors ist eine ausgeglichene P-
Bilanz (Hoftorbilanz). Sie ist leider noch nicht gangige Praxis, weil es noch diverse
methodische Schwierigkeiten bei der Umsetzung gibt. Wie und wie viel Bodenproben
midssen wann entnommen werden und welchen Einfluss hat das Wetter, die
Bodenbearbeitung etc.. DarlUberhinaus kann man den P-Einsatz durch reduzierte
Bodenbearbeitung, Fruchtfolgen und dem Recycling von Ernterlickstande deutlich
verringern.
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Tierproduktion / Fleischkonsum

Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten eines effizienteren Einsatzes des Phosphors. Die effektivste
Mdoglichkeit den Einsatz an Phosphor ohne Kosten zu reduzieren ist die Verringerung des
Fleischkonsums in den wohlhabenden Landern, in denen der Pro-Kopf-Verbrauch tber 60 kg
pro Jahr liegt (Fleisch-und Milchprodukte tber 100 kg Jahr). Uber die Halfte der weltweiten
Getreideproduktion dienen der Fleischproduktion und hierzu werden 2/3 der
Phosphatdingemittel verwendet.

Eine andere Mdglichkeit ist die Verbesserung der landwirtschaftichen Praxis. Eine bessere
Bewirtschaftung des Griinlandes (Grassmanagement in den Ubergangszeiten, dadurch
Verringerung des Einsatzes an  Zukauf von  Futtermittel, Ruckgang der
Phosphorkonzentrationen in der Milch)

In Danemark hat man festgestellt, dass lokale P-Uberschusse eng korreliert mit der
tierischen Erzeugung sind. In Gebieten mit intensiver Tierhaltung gibt es einen Uberschuss
und in denen mit hoher Pflanzenproduktion ein Defizit in der P-Bilanz (Hoftorbilanz).

Eine L6sungsmdglichkeit besteht u.U. darin, eine bessere Verteilung der Dinger tierischer
Herkunft zu erreichen, z.B. durch Technologie zur Trennung des Phosphors aus der Gulle?
Dariberhinaus wird in Danemark auf Bdden, die der Tierproduktion dienen damit
experimentiert huminsstoffreiche (sdure) Dlnger zur Aktivierung des gebundenen Phosphors
im Boden zu verwenden (Leif Knudsen: Danish Agricultural Advisory Service Aarhus,
Denmark).

Landwirtschaftliche Beratung

Ebenfalls aus Danemark liegen Erfahrungen vor, wie sinnvoll und wichtig eine umfangreiche
Beratung der Landwirte ist (mdndliche Mitteilung Schnug). Auf ndhere Erlduterungen zu
diesem Apsekt muss an dieser Stelle verzichtet werden.
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4 Schlussfolgerungen / Strategie eines workshops / Ausblick

Die allgemeinen Ziele einer Phosphorpolitik auch in der Entwicklungszusammenarbeit sollten
sein:

Verminderung der Erosion und damit der P-Verluste

Kreislaufwirtschaft

Vermeidung von Schwermetall-Belastungen durch z.B. Cadmium, Uran

Trennung der Abwasserteilstrome wo noétig und madglich

Ausgeglichene Hoftorbilanzen

Effizienzsteigerungen (Tierproduktion)

Verminderung Fleischkonsum

Aufgabe des workshops sollte es sein, die

* P-Verluste darzustellen, insbesondere durch Erosion und durch die Verbrennung von
Tiermehl und menschlichen Fakalien (Unterschiede in den P-Flows)

* Mdglichkeiten aufzuzeigen, den Phosphor im Boden zu remobilisieren und damit die
Planzenverfugbarkeit von Phosphor zu verbessern

» Effizientere Nutzungsmoéglichkeiten von Phosphor sowie die

* Madglichkeiten des wirtschaftlichen P-Recyclings (Vom Stoffstrom zum Stoffkreislauf)
aufzeigen und

* Thesen, Ziele und Leitlinien der Entwicklungszusammenarbeit hinsichtlich der
Phosphorriickgewinnung formulieren (Anforderungen an biosolids, Klarschlamme,
Urin, Fakalien etc.)

P-Verluste

Je nach Autor liegen die P-Verluste durch Erosion auf den landwirtschaftlich genutzten
Flachen zwischen 8-10,5 Mio. t P pro Jahr. Dieser massive Verlust wird vor allem verursacht
durch Abtragungen des Mutterboden durch Regen auf Ackerland, ein kleinerer Teil durch
Winderosion. Die Erosion des Bodens gehort also auch beim Thema Phosphor zu den
gravierendsten okologischen Krisenthemen. Schatzungen gehen dahin, dass inzwischen
schon 10 Millionen Hektar Ackerland wegen zu starker Bodenerosion aufgegeben werde
mussten (Pimentel 2006). Fast 60% der derzeitigen Bodenerosion werden mit zunehmender
Tendenz auf menschliche Tatigkeit zurtickgefihrt (Yang et al. 2003).

Wie der globale P-Flow (Cordell, Drangert and White 2008) zeigt und regionale Phosphor-
bilanzen bestatigen, entstehen erhebliche P-Verluste auch bei der Behandlung von Fakalien
und Urin (global 3 Mio. t P pro Jahr) bzw. dem kommunalem Abwasser und der Entsorgung
von Tiermehl etc. (in Deutschland ca. 56.000 t P pro Jahr).

Moglichkeiten zur Verbesserung der Planzenverfiugbarkeit von Phosphor

Viele Jahrzehnte wurden die Bdden vor allem in den Industrienationen mit hohen P-
Uberschiissen gediingt, in der Annahme, dass ein GrofRteil des Phosphors im Boden nicht
oder nur schwer Iéslich und damit nicht pflanzenverfigbar sind. Langzeitversuche lassen
aber erkennen, dass im Laborversuch nicht verfugbare P-Anteile Uber langere Zeitrdume
doch pflanzenverfiigbar werden. Ein besseres Wissen Uber die P-Aufnahme der Pflanzen
kénnte in Zukunft ebenfalls ein Beitrag dazu sein, die Re-Mobilisierung von Phosphor im
Boden zu verbessern und damit die Dingemittelgaben weiter reduzieren zu kénnen.

4.1 Thesen

These 1: P-Recyling in den hochentwickelnden Industriestaaten?

Kléranlagenablaufe mit 0,5 mg P pro Liter oder weniger sind in den entwickelten
Industriestaaten mehr oder minder flachendeckend umsetzbar.

Im Gegensatz zu China, Indien oder Afrika wurden die Eintrdge an Phosphor in vielen, vor
allem den groRen Seen und Flissen Europas, Nordamerikas und Japans gestoppt oder
zumindest deutlich verringert. Industriestaaten wie Deutschland und Japan mit hohen
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Anschlussgraden an ein vergleichsweise dichtes Kanalisationsnetz und hohen P-
Elliminationsraten in den Klaranlagen werden vorausichtlich zunehmend auf die
Verbrennung der P-haltigen Klarschlamme setzen.

Inzwischen sind eine Vielzahl von technischen Verfahren des P-Recycling aus
Klarschlammen oder Klarschlammaschen verfugbar oder zumindest in einem
fortgeschrittenen Stadium der Forschung (z.B. zur Gewinnung von Magnesium-Ammonium-
Phosphaten oder Calcium-Phosphaten). Der hohere Preis, wie auch die hdheren
Anforderungen an schadstoffarme Phosphordiinger (z.B. Grenzwerte flir Cadmiun und Uran)
werden voraussichtlich schon bald dazu fuhren, dass es fur die reicheren Staaten
wirtschaftlich wird den Phosphor aus dem Klarschlamm oder der Klarschlammasche zurlick
zu gewinnen. Voraussetzungen fir ein effizientes P-Recycling sind dabei dichte
Kanalisationen und ein hoher Grad der Phosphorelimination in den Klaranlagen.

These 2: Trennung der Abwasserteilstrome in den sich entwickelnden Landern?

Sofern sich die entwickelnden Staaten fir eine Abwasserbehandlung nach westlichem
Vorbild entscheiden, sollten kommunale und industrielle Abwasser getrennt abgeleitet und
behandelt werden. Sofern mdglich sollten dabei Fakalien und Urin mit mdglichst wenig
Wasser abgeleitet und in einer anaeroben Vorstufe energetisch genutzt und die
Garrickstande nach entsprechender Hygienisierung landwirtschaftlich genutzt werden.

These 3: Erforschung der getrennten Ableitung von Abwasserteilstromen und der
Behandlung von Fakalien und Urin auch in Industriestaaten wie Deutschland

Um auf dem Gebiet des effizienten Einsatzes von Phosphor und des P-Recyclings in der
Entwicklungszusammenarbeit erfolgreich zu sein, bedarf es nicht nur der Erforschung der
hiesigen Strategien des P-Recyclings aus den Klarschlammaschen (,end of pipe“), sondern
auch der Erforschung des effizienten Einsatzes von Phosphordiingern sowie der
Ruckgewinnung von Nahrstoffen an der Quelle (Getrennte Ableitung und Behandlung von
Abwasserteilstromen, Urin, Fakalien etc.)
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