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Zusammenfassung — Summary

Es ist unklar, ob die Anwendung von Kliarschlammen aus
Klarwerken mit P-Fallung auf Basis von zugesetzten Fe-Salzen
die P-Verfiigharkeit in Ackerbddén negativ beeinflusst. Bs war
deshalb das Ziel der Untersuchungen, den Einfluss von zwei
Klarschlimmen (KS) mit niedrigen:sund hohen Fe-Gebalten auf die
Konzentration an Orthophosphat (P;) in der Bodenlgsung und das
P-Sorptionsvermégen 1, 6 bzw. 13 Monate nach der KS-Applika-
tion in 6 Lehm- und 4 Sandbdden im GefaB- bzw. im Feldversuch
zu priifen. AuBerdem wurden Maispflanzen in Geféflen angezogen
und ihr P-Entzug bestimmt. Der KS G6 enthielt 12 kg P und 65 kg
Fe (t TM)™ (P : Fe = [ : 5.4), der KS Sh enthielt 25 kg P und
39 kg Fe (t ™) (P : Fe =1 : 1,5). Die P-Diingung basierte auf
der Applikation von 5t TM ha™' als KS G& mit 60 kg P ha™" bzw.
30 mg P (kg Boden)™ im Gefiiversuch. Gleiche P-Mengen wurden
als KS Sh bzw. als CaHPO, (stellvertretend fiir P-Mineraldiinger)
angewendet. ' =

Das P-Sorptionsvermogen blieb in allen Boden nach Applikation
von KS Sh (P : Fe = 1:1,5) anniibernd auf gleichem Niveau wie im
Boden ohne KS, aber nach KS G6 (P : Fe = 1:5) stieg es im Mittel
um 16% (0-59%) an. Die P;-Konzentration stieg bei KS Sh-Gabe
im Mittel der Lehmboden um 34%, die der Sandbéden um 15% an,
sank aber nach KS Go6-Gabe um 13 bzw. 36% im Vergleich zur
mittleren Boden-P-Gehalten (50 mg P (kg Boden)™') nach Appli-
kation von 10t TM KS Go (126kg P ha™') im Vergleich zur
Triplephosphatanwendung signifikant ab. Mit steigenden Applika-
tiopen von KS G& (5; 10, 15t TM ha”) stieg nach 1 Monat die
Konzentration des Bodens an oxalatloslichem Fe und dazu die P-
Sorption linear an (1“2 = 0,6 bis 0,97). Die Pflanzen nahmen nach
KS Go-Anwendung weniger P auf als aus KS Sh und viel weniger
als aus CaHPOy4. KS mit einem P : Fe-Verhiltnis von 1:5 ist nicht
fiir die Landwirtschaft geeignet. Zumindest bei der Schlammkon-
ditionierung sollte auf die Fe-Zugabe verzichtet werden.

1 Einleitung

Seit Mitte der 90er Jahre fallen in der Bundesrepublik

jahrlich 2,4 Mio. t Trockenmasse Klarschlamm an (Bergs,
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Influence of iron content in é.ewa____ge :sludgég
on parameters of phosphate availability in:
arable soils

The use of iron salts for the P elimination in sewage plants is
widely used. But it is not clear whether the P availability in arable
soils is negatively influenced by iren compoutnds or not. The aim of
the investigations was, therefore, to study the influence of two
sewage sludges with a high and a low Fe content respectively on P
sorption and phosphate concentration (P;) in the soil solution after
application of CaHPO, or sewage sludge to 5 loamy and 4 sandy
soils (pot experiments and 1 silty loam (field experiment)). Soils
were analyzed 1, 6, and 13 months after P application. Sludge. Go
contained 12kg P and 65kg Fe (t DM)™ (P : Fe = 1 : 5.4) and
sludge Sh 25 kg P and 39 kg Fe (t DM)™ (P:Fe=1:15). The
basic P application was 60 kg P ha™ (= 30 mg P (kg soil)™! in the
pot experiment, as sludge or as CaHPQO,). P uptake by maize was
determined in a separate pot experiment with a loamy soil and the
same P application rate.

The P sorption capacity remained similar in all soils after
application of sludge Sh (P : Fe = 1:1.5) compared with soils
without sludge, however, after application of sludge G6 the P
sorption increased by 16% (0-59%). After application of sludge Sh
the mean P; concentration increased in loamy soils by 34% and in
sandy soils by 15%. On the other hand the P; concentration
decreased after applying sludge G6 by 13% and 36% as compared
to the controls of the respective soils. In the field experiment the P;
concentration of plots with a high P level (50 mg lactate soluble P
(kg soil) ™) was also significantly decreased after application of 10t
sludge Go (126 kg P ha™) in comparison with triple phosphate.
One month after the application of increasing amounts of sludge
Go (5, 10, 15¢ DM hja_l) both the concentration of _Eijalatewsoluble

relationship between these two parameters was highly significant
(® = 0.6 — 0.97). Plant uptake of P was less alter application of
sludge Go than after application of sludge Sh and much less than P
uptake from CaHPO,. Sewage sludges with a P : Fe ratio of 1: 5
should not be recommended for agricultural use, as the P

for conditioning of sludges.

Key words: sewage sludges / P sofption /';hos_phate coneentration
of soil solution / P uptake of maize / P elimination by Fe salts

1998). Davon werden ca. 38% der landwirtschaftlichen
Verwertung zugefiihrt. In der dritten Reinigungsstufe der
Abwisser werden zur Phosphatelimination gegenwirtig bis
zu 500 000 t Eisensalze eingesetzt, die auch sehr effektiv
sind (Scheffer, 2000). Der Anteil der Kommunen an den
insgesamt in die FlieBgewisser eingeleiteten Phosphatmen-
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gen betrigt nur noch 30% (Umweltbundesamt, 1997). Um
die maximal erlaubten P-Konzentrationen fiir das Einleiten
von Abwasser (z. B. Kldranlagen fiir 10 bis 100 000 EW:
2 mg Gesamt-P/1; > 100 000 EW: 1 mg Gesamt-P/1) zu
erreichen, wird offenbar mit Fe-Uberschuss gefillt. Fiir die
Landwirte ergeben sich daraus mehrere Fragen: 1. Wie
nutzbar sind die Phosphate in den betreffenden Klérschldm-
men — kurz- und langerfristig — und ist das Mineraldiinger-
dquivalent = 100 wie beir Wirtschaftsdiingern (Schilling,
2000)? 2. Inwieweit sind die in den Schlammen gebildeten
Eisenhydroxide/-oxide mit Phosphat gesittigt und welche
Auswirkungen haben sie u. a. auf die P-Verfiigbarkeit im
Boden? 3. Steigt vielleicht der Gesamt-P-Gehalt des Bodens
an, die P-Loslichkeit aber sinkt ab? Diese Fragen wurden
seit den 70er und 80er Jahren untersucht (Cervenka und
Timmermann, 1975; Wemer, 1976; Timmermann et al.,
1980; Baran, 1985; Fritsch und Werner, 1989), gewinnen
jedoch aktuelle Bedeutung durch die Diingeverordnung von
1996, sowie durch die okologische Relevanz von Phosphat
(VDLUFA-Schrifteareihe 50/1999) und durch den hohen
Anfall an Kldrschlimmen (Suntheim und Dittrich, 1996;
Schriter und Zorn, 1997; Bergs, 1998). Auch in unseren
Nachbarldandern geht man diesen Fragen nach, da die P-
Aufnahme aus eisenhaltigen Kldrschlimmen signifikant (bis
38%) niedriger lag als aus wasserldslichem Monocalcium-
phosphat (Frossard et al., 1996).

Nicht alle oben gestellten Fragen konnen auf einmal
beantwortet werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die
Auswirkungen von zwei eisenhaltigen Kldrschlammen auf
zwel wichtige Kenngrofien der Phosphatverfligbarkeit fiir
Kulturpflanzen zu priifen. Pflanzen nehmen Niahrstofte, so
auch Phosphat, nur aus der Bodenisung auf. Deshalb wurde
die Konzentration an Orthophosphat (P;) in den Bodenis-
sungen der gediingten sowie ungediingten Bdden nach 1
Monat bzw. nach 6 Monaten gemessen. Da das Phosphat in
der Bodenldsung (ca. 150 g P/ha) wihrend des Wachstums
der Pflanzen (P-Entzug zur Emte ca. 30 kg P/ha) ca. 200 mal
durch Desorption und Auflésung von Phosphaten aus der
festen Bodenphase ersetzt werden muss, kommt dem P-
Sorptionsvermégen der Boden eine Schliisselfunktion bei
der P-Emihrung der Pflanzen zu. Dabei ist bekannt, dass die
Al/Fe-Oxidhydrate eine wesentliche Rolle bei der spezifi-
schen Phosphatsorption spielen. Sie ist bei den amorphen
und wenig kristallinen Verbindungen am héchsten (Burn-
ham und Lopez-Hernandez, 1982). Deshalb erschien es
sinnvoll, neben der P;-Konzentration auch das P-Sorptions-
vermdgen der gediingten und der nicht gediingten Bdden
nach 1 bzw. 6 Monaten za messen. Auf die Wiedergabe der
konventionellen Lactatwerte wird hier verzichtet, da deren
Aussagewert fiir die Fragestellung wenig hilfreich erscheint
(Rémer und Claassen, 2000; Rimer und Samie, 2000). Da
manchmal auch in Abrede gestellt wird, dass das Eisen, das
mit den Klirschidmmen auf die Felder gelangt nicht oder
kaum nachweisbar sei und angesichts des Eisengehaltes der
Bdden sowieso bedeutungslos wire, hielten wir es fiir notig,
auch dieser Frage nachzugehen. Dazu wurden Klarschlamm-
gaben entsprechend 5 t, 10 t bzw. 15 t Trockenmasse/ha den

Boden (Gefidliversuch) zugegeben. Nach 4 Wochen wurden -

die Boden sowohl auf ihren Gehalt an wenig kristallinen
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Eisenoxiden (Schwertmann, 1964) und ihr P-Sorptionsver-
mogen (Fritsch und Werner, 1989) untersucht. Um die
Anderung der P-Verfiigbarkeit nicht nur im Gefal, sondern
auch im Feld zu priifen, wurde Klarschlamm auf bestimmte
Parzellen eines langfrstigen P-Diingungsversuchs des
Instituts fiir Agrikulturchemie in der Leineaue bei Gottingen
(Ladewig et al., 1992) ausgebracht und die P;-Konzentration
mehrere Monate nach der Kldrschlammapplikation gemes-
sen. SchiieBlich ist der P-Entzug von Maispflanzen auf
einem Lehmboden im GefdBversuch in Abhangigkeit von
der P-Diingung durch Klarschlamm im Vergleich zu
CaHPO, gepriift worden.

2 Material und Methoden
2.1 Gefiafiversuche

2.1.1 Versuche zur Ermittlung von P; in den Bodenls-
sungen und P-Sorption nach Klirschlammanwen-
dung

Wichtige Kenndaten der zwei verwendeten Klarschldamme (KS) sind in
Tab. 1 wiedergegeben. Der KS Sh erhielt nur FeCl;y zur P-Fallung im
Belebungsbecken wihrend im Fall des KS G& das Phosphat im
Belebungsbecken mit FeSO4 gefillt wurde und dem Schlamm bei der
Konditionierung auBerdem FeCls; und Ca(OH), zugesetzt wurde.

Der KS Go6 wurde vor der Applikation gefriergetrocknet und gemahlen,
um eine Homogenisierung des grobstrukturierten KS zu erreichen und
somit identische P-Mengen in Form des KS fiir die jeweiligen Wieder-
holungen einwiegen zu kdnnen. Diese Vorbehandlung war fiir den KS Sh
vicht erforderlich. Diese KS-Suspension (3% Trockenmasse) war homogen
und konnte direkt volumetrisch abgemessen im Originalzustand in die
Boden eingearbeitet werden. Die Trocknung von KS soll bis zu
Trocknungstemperaturen von 400°C keine Auswirkung auf die P-
Loslichkeit und P-Wirksamkeit haben (Werner, 1976). Deshalb wurde
nicht erwartet, dass die Gefriertrocknung negative Auswirkungen auf die P-
Verfiigbarkeit hat. Als Bezugsbasis galten 5t TM des KS G6 ha™', also
60 kg P ha™! bzw. 188 mg P je GefiB, d.h. ca. 30 mg P (kg Boden)™'. Vom
KS Sh wurde Schiammm mit der gleichen P-Menge eingesetzt. Damit
ergaben sich folgende Fe-Mengen (mg (kg Boden)™): KS Gi: 157, KS Sh:
44 (326 kg bzw. 91 kg Fe ha™). Im XS Go betrug das P : Fe-Verhiltnis 1:5
und im KS Sh 1:1,5. Infolge der Zufuhr von Ca(OH), bei der
Konditionierung des KS G6 werden bei dessen Anwendung mit 30 mg P
gleichzeitig 493 mg Ca appliziert. Bei KS Sh sind es nur 25 mg Ca. Als
mineralische Vergleichssubstanz wurde bewusst CaHPO, und nicht das
wasserlosliche Triplephosphat benutzt, da die Schlimme kaum wasserlds-
liches Phosphat enthalten diirften. Tab. 2 zeigt wichtige Kenndaten der
verwendeten Boden.

Tabelle 1: Gehalte der verwendeten Klirschlimme an Trockenmasse
(TM), P, Ca, Fe und Al, sowie deren pH-Werte.

Table 1: Dry matter content (TM), the total concentration of P, Ca, Fe, and
Al, and pH values of the used sewage sludges.

Gottingen (G6) Salzhausen (Sh)

™ (%) 324 3,6
p (kg (t TM)™Y) 12,0 25,0
Ca (kg (t TM)™) 197.0 21,0
Fe (kg (t TM)™) 65,0 39,0
Al . (kg (t T™M) ) 8,2 12,8
- pH (CaCly) 11,5 7,0
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Die Boden (6 kg) wurden nach Einmischung der Schlimme bzw. des
CaHPO, in die MitscherlichgefiBe eingefiillt und ihr Wassergehalt auf ca.
50% der maximalen Wasserkapazitit eingestellt. Unter Abdeckung wurden
sie 1 bzw. 6 Monate bei 20°C inkubiert. AnschlieBend sind die feuchten
Bodenproben direkt zur Gewinnung der Bodenldsung nach Adams (1974)
genutzt und deren P-Konzentrauon nach Murphy und Riley (1962)
bestimmt worden.

Paralle] wurden aliquote Anteile des Bodens luftgetrocknet und die
Sorption einer definierten P-Vorlage nach Fritsch und Werner (1989)
gemessen. Dazu werden 10 g Boden mit 100 ml einer Phosphatldsung
(10mg P 17" als Ca(H,POy),) 2 Stunden geschiittelt und die P-
Konzentration gemessen. Auf der Basis dieser Werte wird die sorbierte
P-Menge errechnel.

2.1.2 Versuch zur Ermittlung der Anderung der Boden-
gehalte an oxalatlaslichem Fe und der P-Sorption

Prinzipiell wurde wie im Versuch oben vorgegangen. Nur wurden die in
die Boden eingebrachten Schlammmengen verdoppell bzw. verdreifacht, so
dass 30, 60 bzw. 90 mg P (kg Boden)™' eingearbeitet wurden. Entsprechend
wiren dies vom KS Go 157, 314 und 471 mg Fe und vom KS Sh-3 132 mg
Fe (kg Boden)™. D. h., bei Applikation von 90 mg P mittels KS Sh wurde
eine sholiche Fe-Menge (132 mg) appliziert wie bei der niedrigsten P-
Menge bei KS Go6 (157 mg). Vier Wochen nach der P-Applikation wurden
Bodenproben entnommen, loftgetrocknet und die P-Sorption wiederum
nach Fritsch und Werner (1989) sowie das oxalatlosliche Fe nach
Schwertmann (1964) analysiert.

2.1.3 Gefafiversuch zur P-Aufnahme bei Mais

Als Boden kam ein Lehmboden (Parabraunerde) vom Standort Borry
(Tab. 2) 2ur Anwendung. Er stammt von Parzellen (P-0, P-80 kg P ha™")
eines langfristigen P-Diingungsversuches aus dem Raum Hameln/
Niedersachsen (Jungk et al., 1993). Die P-Mengen waren die gleichen
wie im Inkubationsversuch (188 mg P pro GefiR) als CaHPQO, bzw. als KS-
Phosphat. Gediingt wurden die 4 Pflanzen pro Gefafl mit 2,1 g N; 1,08 g K
und 0,2 g Mg. Die Pflanzen wurden in der Vegetationshalle fiir 90 Tage
kultiviert. Es gab 4 Wiederholungen. Gegossen wurde auf ca. 70% der
maximalen Wasserkapazitit, Zur Ernte wurde die P-Konzentration in der
Sprosstrockenmasse bestimmt (Scheffer und Pajenkamp, 1952), so dass der
P-Enizug berechnet werden konnte.

Tabelle 2: Kenndaten der verwendeten Boden
Table 2: Characteristics of the used soils

Ort Ton Schluff Sand CaCO,; pH Humus CALV/DL?
% % % % CaCl, % mg P/kg™
Bérry P-0 20 75 5 13 72 222 46
Bomry P-80%) 20 75 5 09 63 222 110
Dorstadt P-0 13 73 14 07 72 189 33
Dorstadt P-20¥ 13 73 14 07 71 190 98
Elliehausen 16 75 -9 133 7,7 050 6 _
Rehb.-Loccum 8 13 79 nb. 43 720 17
Diishorn Brache 3 13 84 n.b. 4,9 4,00 34
Dishomn P-22¥ 5 11 8 ab. 49 220 69
Hodenh. P-22* 3 6 91 nb. 47 550 93
Reinshof 22 65 13 n.b. 7,0 2,00 siehe Abb. 1

D bei Lehmbaden, » bej Sandbéden, n.b. = nicht bestimmt, ® Jihrliche P-
Diingung der Parzellen in kg ha™
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2.2 Feldversuch zur Priifung der Anderung der
P;-Konzentration nach Kliarschlammapplikation

Der Standort fiir den Feldversuch ist ein Aueoboden der Leinemiederung
bei Gottingen (Reinshof, Tab.2). Dort befindet sich ein langfristiger
statischer P-Versuch (Ladewig et al., 1992). Nach 15jdhriger Bewirtschaf-
tung gab es dort im Herbst 1998 acht Parzellen ohne P-Zufuhr (= P-0) mit
CAL-P-Gehalten von 27 mg P (kg Boden)™' und acht Parzelien mit jeweils
50mg P (kg Boden)' (jahrlich 1,5facher Ersatz der P-Abfuhr durch
Mineraldiinger = P-1,5). Im Mirz 1999 wurden auf jeweils der Hilfte der
Parzellen 5 t KS G mit 54 kg P ha™' und im September 1999 nochmals 5 t
KS Go mit 72 kg Pha™' | also insgesamt 126 kg P ha™' als KS ausgebracht.
Die andere Halfte der P-O-Parzellen erhielt keinerlei P-Diinger. Die P-1,5-
Parzellen erhiellen 126 kg P ha™' entweder als KS Go oder als
Triplephosphat. Im Oktober 2000, also 13 Monate nach der P-Applikation,
wurde die P;-Konzentration der Bodenlgsung in feldfenchten Bodenproben
gemessen. Methodisch wurde wie im GefaBversuch vorgegangen.

3 Ergebnisse

3.1 Untersuchungen zur P;-Konzentration in den
Bodenlésungen und zur P-Sorption im GefdB- und
Feldversuch

Tab. 3 zeigt die P;-Werte der Bodenlgsungen. Wie erwartet
stiegen die Werte nach einem Monat durch eine P-
Mineraldiingung in den Lehmbéden im Vergleich zur
Kontrolle auf 198% und in den Sandbéden auf 232% an.
Mit dem KS Sh wurden nur Werte von 124 bzw. 113%
erreicht, mit den KS G0 sanken die Werte im Mittel auf 82
bzw. 62% ab. Auf den Boden Bormry P-80, Dorstadt P-20,
Diishorn P-22 und Hodenhagen P-22 sind die Absenkungen
unter den Ausgangswert durch KS G6 statistisch signifikant.
Dieses Bild bestatigt sich prinzipiell auch nach 6 Monaten.

Aus Tab. 4 ergibt sich durch die Zufuhr von CaHPO, wie
erwartet eine Abnahme der P-Sorption. Durch die Zufuhr
von KS Sh blieb die P-Sorption nahezu auf dem gleichen
Niveau wie bet der Kontrolle. Von 8 Boden stieg nach KS
Go die P-Sorption in 7 Fillen (nach 1 Monat) signifikant an.
Auf den Lehmboden waren es ca. 16% und auf den
Sandbdden ca. 12%. Auch nach 6 Monaten waren die
Trends die gleichen.

Abb. 1 zeigt die Anderungen der P;-Werte der Bodenls-
sungen im Feldversuch. Bei den Parzellen mit niedrigem P-
Ausgangsniveau (27 mg P kg_l) erkennt man, dass eine
Zufuhr von KS G6 keine Verdnderung hervorruft. Der
Vergleich der zwei Versuchsglieder mit hohem P-Ausgangs-
niveau (50 mg P kg™ zeigt dagegen eindeulig im Herbst
2000 eine um 60% niedrigere P;-Konzentration als die
Variante mit Triplephosphat.

3.2 Anderung der Bodengehalte an Fe, und der P-
Sorption

Die Abb. 2, 3 und 4 zeigen die Zusammenhénge zwischen
den Gehalten der Béden an wenig kristallinem Eisen (Feyy)
und der P-Sorption. Ausnahmslos steigt die Sorption mit
zunehmenden Fe,,-Werten an. Dabei liegen die Bestimmt-
heitsmalle fiir die Regressionsgeraden bei den Lehmbd&den
zwischen 0,87 und 0,58, aber bei den Sandbdden (Abb. 4)
iber 0,92. Vom KS Sh wurde nur die Applikation Sh 3
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Tabelle 3: Orthophosphatkonzentration (P,) in der Bodenlésung (g ™'Y 1 bzw. 6 Monate nach Inkubation (P-Zugabe: 30 mg P kg").
Table 3: Orthophosphate concentration (P;) of soil solution (ug 1™') | month or & month after P application (30 mg P kg™).

Standort Ohne P CaHPO, KS Go KS Sh GDyg s (Tukey)
P (ug 17

Lehmboden Nach 1 Monat (chne Filtration)
Ellichausen 4 71 17 13 9
Borry P-0 56 202 79 81 21
Dorstadt P-0 60 231 98 147 20
Borry P-80 279 800 181 355 33
Dorstadt P-20 713 890 536 781 26
Mittelwert (rel.) 222 (100) 438 (198) 182 (82) 275 (124)

Nach 6 Monalen (mit Filtration 0,45 pm)
Elliehausen 5 46 11 9 7
Bérry P-0 58 176 95 119 16
Dorstadt P-0 71 313 120 207 38
Borry P-80 311 576 232 448 16
Dorstadt P-20 748 1016 643 938 38
Mittelwert (rel.) 238 (100) 425 (179) 220 (92) 344 (144)
Sandbiden Nach 1 Monat (ohne Filtration)
Rehburg-Loccum 11 52 20 38 26
Diishorn-Brache 41 86 48 54 14
Dishorn P-22 276 677 131 293 70
Hodenhagen 142 283 94 148 20
Mittelwert (vel.) 118 (100) 275 (232) 73 (62) 133 (113)

Nach 6 Monaten (mit Filtration 0,45 m)
Rehburg-Loccum 14 32 16 25 5
Diishom-Brache 21 43 21 43 9
Diishom P-22 245 499 147 271 9
Hodenhagen 111 183 77 123 15
Mittelwert (rel.) 98 (100) 189 (193) 65 (66) 115 (117)

beriicksichtigt; es war die Applikation mit der hdchsten Fe-
Applikation.

3.3 P-Aufnahme von Maispflanzen

Aus Tab. 5 geht hervor, dass bei niedrigem P-Niveau
(Gehaltsklasse: Grenze B zu C) der P-Entzug der Pflanzen
sowohl durch CaHPO,4 als auch durch beide KS iiber den
Wert der Kontrolle (ohne P) signifikant anstieg. Dabei
unterschieden sich die Varianten CaHPO, und KS Sh nicht,
aber aus KS G6 wurde eindeutig weniger P aufgenommen.
Bei hohem P-Angebot im Boden blieb die P-Anfnahme aus
KS G& wiederum hinter der aus den beiden anderen P-
Quellen zuriick, d.h., zwischen Variante ohne P und KS G9%
gab es keinen Unterschied.

4 Diskussion

Betrachtet man die Reaktion der Béden in Bezug auf ihre
Pi-Werte in den Bodenldsungen und ihr P-Sorptionsverhal-
ten nach den Anwendungen der zwei Kldrschlimme (KS), so
ergibt sich folgendes Bild. Es gibt einen wesentlichen
Unterschied zwischen den zwei KS. Wihrend nach KS Sh
das P-Sorptionsvermdgen der Boden (Tab. 4) im Vergleich

zur Kontrolle nahezu gleich blieb und die P;-Werte (Tab. 3)
sogar anstiegen (bis 44%), so war die P-Sorption nach KS
G6 in der Mehrzahl der Béden signifikant erhéht und die P;-
Werte waren unter die der Kontrollvariante gesunken. Als
wesentliche Ursache kommt der unterschiedliche Eisenge-
halt der zwei KS in Frage, der bei gleicher P-Applikation zu
ungleichen Fe-Applikationen gefiihrt hat. Bei einem P : Fe-
Verhiltnis von 1:5 wird mit dem KS G6 ca. 3,4mal soviel Fe
ausgebracht wie mit derselben P-Menge durch KS Sh. Bei
5t TM des KS Go6 (= 60 kg P ha™') wiiren dies insgesamt
325 kg ha™ (vgl. Tab. 1). Damit ergibt sich, dass bereits mit
einer einmaligen KS-Applikation, wenn damit eine Menge
von 325 kg Fe pro ha ausgebracht wird, die P-Dynamik im
Boden eine messbare Veranderung erfihit. Wird die dop-
pelte oder gar 3fache Fe-Menge ausgebracht (alle 3 Jahre ist
die Ausbringung von 5t ha™* Klirschlammtrockenmasse
erlaubt), so 1st damit zu rechnen, dass damit die P-Dynamik
Jaufend beeinflusst wird, Sowohl das Experiment mit den
gesteigerten KS-Gaben (Abb. 2, 3 und 4) als auch das
Feldexperiment bestitigen diesen Verdacht. Die Oxalatex-
traktion zeigt, dass nicht nur der Gehalt der Béden an wenig
kristallinen Fe-Verbindungen nach der KS G6-Applikation
zunimmt, sondern linear damit auch die P-Sorptionsfahig-
keit der Béden ansteigt. Dabei ist bemerkenswert, dass in
den Abb. 2, 3 und 4 die Werte von G6; und Sh; immer in
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Tabelle 4: P-Sorption von 5 Lehm- und 4 Sandbdden | Monat und 6 Monate nach der P-Diingung.
Table 4: P sorption of 5 loam and 4 sandy soils 1 month and 6 months after the P application.

Standort Ohne P CaHPO, KS Go KS Sh GDg s (Tukey)
P-Sorption in mg (kg Boden)™ —

Lehmbdden Nach 1 Monat
Elliehausen 66 48 67 53 11,0
Bory P-0 43 38 51 44 1.9
Dorstadt P-0 49 41 54 46 14
Borry P-80 27 24 43 33 3,0
Dorstadt P-20 28 25 35 27 0,8
Mittelwert (rel.) 43 (100) 35 (81) 50 (116) 41 (95)

Nach 6 Monaten
Borry P-0 36 30 45 39 4,7
Dorstadt P-0 45 38 48 42 4.0
Borry P-80 27 22 41 25 2,3
Dorstadt P-20 30 25 36 29 6,0
Mittelwert (rel.) 34 (100) 29 (85) 43 (126) 34 (100)
Sandbéden Nach 1 Monat
Rehburg-Loccum 82 78 83 81 2,6
Diishorn-Brache 72 E 166 78 73 4.6
Diishorn P-22 27 23 38 31 4,4
Hodenhagen 53 43 60 54 55
Mittelwert (rel.) 58 (100) 53 91) 65 (112) 60 (103)

Nach 6 Monaten
Rebburg-Loccum 88 80 ‘ 84 . 85 45
Diishorn-Brache 83 78 82 82 2,6
Diishorn P-22 54 47 57 53 5.4
Hodenhagen 61 54 82 69 3,7
Mittelwert (rel.) 71 (100) 64 (90) 76 (107) 72 (101)
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Abbildung 1: Phosphatkonzentration der Bodenlsung (P;) ca. 1 Jahr pach
der P-Applikation in den Bdden folgender Glieder des Feldversuches: VG 2
(ohne P), VG 14 (126 kg P als KS G&), VG 6 (126 kg P als Triplephosphat),
VG 13 (126 kg P als KS G&).

Figure 1: P; concentration of soil solution, about 1 year after P application
in soil samples of the following treatments in the field experiment : VG 2
(without P), VG 14 (126 kg P as sewage sludge), VG 6 (126 kg P as triple
super phosphate), VG 13 (126 kg P as sewage sludge).

enger Nachbarschaft zueinander liegen. Aufgrund der
unterschiedlichen P- und Fe-Gehalte beider Schlimme aber
werden bei KS G&; 157 und bei KS Sh; 132 kg Fe/ha — also
recht dhnliche Fe-Mengen pro kg Boden bzw. pro ha —

ausgebracht. D. h., dass tatsdchlich dem applizierten Fe eine
Schliisselrolle bei der P-Sorption zukommt. Auf diesen
Zusammenhang haben Fritsch und Werner (1989) hinge-
wiesen. Von Seiten der Abwassertechnologie wird disku-
tiert, dass bei der P-Elimination durch Eisensalze Eisen-
phosphate (etwa Strengit) gebildet werden (Scheffer, 2000).
Offenbar fehlen aber bisher eindeutige Identifizierungen der
P-Fillungsprodukte. Wird FeSO,4 wie im Fall des KS Go vor
dem Zulauf in das Belebungsbecken zugegeben, so diirfte
Fe”* durch den starken Luftstrom rasch oxidiert werden und
als Fe(OH); ausfallen, denn der pH-Wert liegt dort bei ca. 7.
Die braune Farbe im Belebungsbecken spricht fiir diesen
Prozess. Vermutlich wird das Phosphat gleichzeitig an diese
Hydroxide gebunden. Im Kldrwerk Salzhausen wird Phos-
phat mit FeCl; im Belebungsbecken gefillt. Auch hier
diirften Fe-Hydroxide ausfallen, die das Phosphat binden.
Damit wire in beiden Klarwerken die P-Eliminierung
beendet. Im Klarwerk Gottingen werden aber dann zur
Konditionierung FeCl; und Ca(OH), zugegeben, beides als
Losung bzw. als Suspension. Damit fillt weiteres Fe-
Hydroxid aus. Im Filterkuchen hatte damit der KS G& ein
P : Fe-Verhdltnis von 1:5. Daraus geht hervor, dass die
Eisenhydroxide/-oxide vermutlich noch eine hohe P-Sorp-
tionskapazitit haben, was fiir einen Schlamm mit einem P :
Fe-Verhiltnis von 1:1,4 wie im Fall KS Sh nicht zutrifft.
Damit ist das Absinken der P;-Konzentration sowohl in den
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Boden, die in den Gefiflen mit KS G6 inkubiert waren, als
auch im Feldversuch zu erklaren. Die neu in die Boden
eingebrachten Sorbenten hatten viele freie Sorptionsplitze
und sorbierten Orthophosphationen der Bodenldsung. Diese
Absenkung der P;-Konzentration war im Feld noch 13
Monate nach der KS-Applikation zu messen. D. h., mit einer
korzfristigen Wiederfreisetzung des spezifisch gebundenen
Phosphates ist also nicht zu rechnen. Hier stellt sich die

60 | Go3
50 Bérry P -0
= y=-G3,77 + 0,126 x
fm 2 =0,87
540 1 Shy
E ~—r— T T L ——
s 840 880 920 960 1000
260
5) Goy
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G4
Bdrry P - 80
40 1 y = - 241,03 + 0,227 x
r2=0,58
Shy
30 1 K A
| |
1200 1240 1280 1320

Feox (mgkg 1)

Abbildung 2: Beziehungen zwischen den Bodengehalten an oxalatlasli-
chem Eisen (Fe,,) und der P-Sorption in zwei P-Varianten eines
Lehmbodens (Borry P-0O, P-80) 1 Monat nach der KS-Applikation,
Gefilversuch; K = Kontrolle, G&y = 157, G, = 314, G5 = 471, Shz =
132 mg Fe kg™" als Klarschlamm

Figure 2: Relationship between oxalate soluble Fe (Feoy) and P sorption
by two samples of a loamy soil (Borry P-0, P-80) 1 month after sewage
sludge application, pot experiment; K = control, Go, = 157, G6, =314, G6,
=471, Shy = 132 mg Fe kg™ as sludge
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Abbildung 3: Beziehungen zwischen den Bodengehalien an oxalatlosli-
chem Eisen (Fe,y) und der P-Sorption in dem Lehmboden (Dorstadt P-0, P-
20) 1 Monat nach der KS-Applikation; K = Kontrolle, G&, = 157, Go, =
314, G65 = 471, Shy = 132 mg Fe kg™ als Klarschlamm

Figure 3: Relationships between oxalate soluble Fe (Fe,,) and P sorption
by samples of a loamy soil (Dorstadt P-0, P-20) 1 month after sewage
sludge application; K = contro}, G6; = 157, Go, = 314, Go3 = 471, Sh; =
132 mg Fe kg™ as siudge
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Abbildung 4: Bezichungen zwischen den Bodengehalten an oxalatlosli-
chem Eisen (Fe,y) vnd der P-Sorption in Sandbdden (Diishorn Brache, P-
22, Hodenhagen P-22) | Monat nach der KS-Applikation; K = Kontrolle,
G6, = 157, G = 314, G, = 471, Shy = 132 mg Fe kg™! als Kidrschlamm
Figure 4: Relationships between oxalate soluble Fe (Fe,,) and P sorption
by sandy soils (Dishomn Brache, P-22, Hodeuhagen P-22) I month after
sewage sludge application; X = control, Go; = 157, G6, = 314, G6, = 471,
Shy = 132 mg Fe kg~' as siudge

Tabelle 5: P-Entziige durch Mais nach Anbau auf dem Boden ,,Borry* bei
zwei P-Ausgangsniveaus.
Table 5: P uptake of maize growing on soil “Borry” at two P levels.

Varianten Bomry P-0 Borry P-80
46 mg P kg™! (CAL-P)” 110 mg P kg™ (CAL-P)"
mg P/Gefaf3 relativ mg P/Gefi relativ
Ohne P 106 100 ¢ 231 100 ¢
CaHPO4 170 160 a 304 131 a
KS Go 139 131b 226 98 ¢
KS Sh 177 167 a 265 LIS b

D CAL = Calcium-Acetat-Lactat-Extraktion
Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Differenzen bei p <
5% (Tukey test)

Frage, ob ein lingeres Zwischenlagern der Schlimme vor
der Ausbringung auf die Felder zu einer Umwandlung
junger, schlecht geordneter Fe-Oxide (Ferrihydrit) in geal-
terte Fe-Oxide fithrt, die dann eine geringere P-Sorption
hitten (Schwertmann, 1998). Allerdings miisste auch die
Nutzbarkeit der Phosphate dieser Schlimme extra gepriift
werden. Ferner soll nicht {ibersehen werden, dass die P-
Sorptionswerte bei KS G&; (Abb. 2, 3 und 4) stets etwas
hoher liegen als bei KS Sh;. Eine Ursache mogen die 25 kg
Fe sein, die im KS G6; mehr appliziert wurden als mit KS
Shs, aber mit 5 t KS G&, werden auflerdem fast 1000 kg Ca/
ha vorrangig als Kalk — der basisch wirksam ist — aus-
gebracht. Hier muss offen bleiben, wieviel von dem
urspriinglichen Ca(OH), noch als solches vorlag oder bereits
abgebundener Kalk (CaCOj;) war. Auch CaCOs-Partikel
adsorbieren Phosphat (Parfirz, 1978). Mit dem KS G6 wird
im Boden auch ortlich eine hohe Ca-Tonenkonzentration bet
hohem pH auftreten. Das fordert die P-Bindung im Boden
(Schwertmann und Amann, 1998) vermutlich durch die Ca-
Phosphatbildung und zusatzlich die P-Bindung an CaCO;3-
Partikel. Die bei KS G6 gemessenen hoheren P-Sorptions-
werte werden sicher durch die Adsorption an Fe-Hydroxide/
-Oxide, eine P-Sorption an CaCO; und die Ca-Phosphatfil-
lung verursacht.



Einfluss von Kldrschlimmen auf P-Verfiigbarkeit

Kalkapplikationen zu den untersuchten Boden erfolgten
bisher nicht, so dass eine Gewichtung der Anteile der P-
Sorptionsprozesse nicht moglich ist. Dass bei den Sand-
boden die Regressionsgeraden viel hohere Bestimmtheits-
maBe aufweisen (Abb. 4), kann vielleicht damit erklért
werden, dass in den Sandbdden mit ihren pH-Werten < 5
(Tab. 2) der applizierte Kalk neutralisiert wurde, Die pH-
Werte waren auf Werte von 6, um ca. eine pH-Einheit,
angestiegen (nicht dargestellt). Damit trat zumindest auf den
Sandbdden keine P-Sorption an CaCO5 auf. Im wesentlichen
waren vermutlich nur die Fe-Verbindungen als P-Sorbenten
wirksam.

Insgesamt ergibt sich, dass die Verringerung der P;-
Konzentration in vier Boden offenbar eine Folge der
erththten P-Sorption der Bdden nach KS Go-Applika-
tion ist. Diese Zusammenhénge gelten offenbar fiir Boden
mit Gehalten an lactatloslichem P von mehr als 70 mg
kg™ (Borry P-80, Dorstadt P-20, Diishorn P-22). Eine
Ausnahme macht Hodenhagen. Bei diesem Boden und bei
allen anderen (Bérry P-0, Dorstadt P-0, Elliehausen, Reh-
burg, Diishorn-Brache) stiegen auch nach KS Go-Appli-
kation die P;-Werte etwas an oder blieben auf dem Niveau
der Kontrolle. Angesichts obiger Argumente iiberrascht
dieser Befund zunichst. Er wird vermutlich damit erklérbar,
dass die P-Bindung in den genannten Boden, die alle eine
sehr geringe bis mifige P-Verfiigbarkeit (Lactatwerte)
aufweijsen (Tab. 2), hoher ist als die im KS G6&. Das wire
zu iiberpriifen.

Wenn eine so wichtige KenngroBe wie die Pi-Konzentra-
tion in der Bodenlosung gesenkt wird, wie im Falle des
KS Gb, so stellt sich die Frage, ob das negative Folgen fir
die P-Aufnahme der Pflanzen hat. Ein erstes Experiment
(Tab. 5) zeigt, dass die Pflanzen auf dem Boden Boiry
sowohl bei niedrigem als auch bei hohem P-Niveau im
Boden aus dem KS Go6 weniger P aufgenommen haben als
aus KS Sh oder CaHPQ,. Das Pflanzenverhalten steht also
zumindest in dem einjdhrigen Versuch im Einklang mit
den gemessenen Bodenparametern. Inwieweit das Phosphat
in weiteren Vegetationsperioden nutzbar ist, wird weiter
geprift.

S Schlussfolgerungen

Bereits durch eine einmalige Applikation von 5t Tro-
ckenmasse mit einem Kldrschlamm, der ein P : Fe-Verhalt-
nis von 1 : 5 besitzt (60 kg P : 325 kg Fe), werden wichtige
Kenngroien der P-Verfiigbarkeit des Bodens negativ beein-
flusst. Hohere Gaben solcher Schlamme lassen die P-
Sorption linear ansteigen. Erste Experimente (nach 90
Tagen) zeigen, dass Maispflanzen mit einer reduzierten P-
Aufnahme reagierten. Schlimme mit einem solch weiten P :
Fe-Verhiltnis sind aus Griinden des P-Recyclings in der
Landwirtschaft abzulehnen. Die dritte Reinigungsstufe darf
nicht nur aus der Sicht der Kléranlagen optimiert werden,
sondern sie ist gleichzeitig aus der Sicht des Nihrstoff-
recyclings (hier P) durch die Landwirtschaft optimal zu
gestalten. Z. B. wire eine andersartige Schlammkonditio-
nierung denkbar.
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