Phosphorkrise: Rettung
aus dem Schlachthof

Landwirtschaft und Technik kommen nicht chne Phosphor aus.
Doch das wertvolle chemische Element wird zunehmend Mangelware.
Neue Recycling-Techniken sollen helfen.

von Jan Berndorff

Abbau von Phosphaterz in Togo.
Das westafrikanische Land be-
sitzt groe Phosphatlagerstatten.
Die Reserven werden auf 100
Millionen Tonnen geschatzt. Doch
die weltweiten Vorrate an dem
kostbaren Rohstoff reichen, je
nach Schétzung, nur noch etwa
50 bis 300 Jahre.

hosphor — kaum ein Element hat
Peinen so zwiespaltigen Ruf. Einer-

seits gilt es als ,,Element des Teu-
fels“: Phosphor ist leicht entziindlich, in
bestimmter Form giftig, Zutat fiir Brand-
bomben und Nervenkampfstoffe. Und
doch verbindet er auch — und zwar nicht
nur Molekiile in diversen Phosphaten,
sondern auch Wissenschaftler: Im Som-
mer 2014 haben sich 80 Gelehrte ver-
schiedenster Fachrichtungen — aus Mikro-
biologie, Landbau, Medizin, ja sogar
Jura — auf dem Wissenschaftscampus Ros-
tock zusammengetan, um diesem Element
seinen Schrecken zu nehmen. Nicht den
Schrecken als teuflische Substanz, son-
dern jenen, dass eben diese uns demnachst
ausgehen konnte. Denn tatsichlich ist
Phosphor fiir uns alle lebensnotwendig —
und er wird allmahlich knapp.

Die Forscher auf dem Campus, der sich
aus mehreren Fakultiten der Universitit
Rostock und fiinf Leibniz-Instituten zu-
sammensetzt, sowie weiteren Forschungs-
teams weltweit, wollen nichts Geringeres,
als die Erndhrung der Menschheit sichern:
»Der Mangel an Phosphor ist wahr-

scheinlich die grofite Gefahr fiir Umwelt
und Landwirtschaft“, warnt der nieder-
landische Chemienobelpreistrager Paul
Crutzen. ,,Phosphor, schrieb der Science-
Fiction-Autor und Biochemiker Isaac
Asimov schon 1959 in einem Essay, ist der
,Flaschenhals des Lebens®.

Baustein von Knochen, Blut und DNA

Ohne Phosphor wire die Erde tot. Das
Element ist unerldsslicher Baustein von
allem, was lebt: Mikroorganismen, Pflan-
zen, Tieren, Menschen. Es steckt in der
DNA, in Knochen, im Blut, in jeder Zelle.
Es erfiillt lebenswichtige Aufgaben, etwa
beim Energiestoffwechsel. 700 Gramm
Phosphor enthilt ein menschlicher Kor-
per im Durchschnitt — und da er stindig
Phosphor ausscheidet, sollte er auch etwa
0,7 Gramm pro Tag wieder aufnehmen,
sonst wird er auf Dauer krank und stirbt.
Die tdgliche Ration ist normalerweise
kein Problem, denn Phosphor steckt in so
ziemlich allem, was essbar ist. Doch damit
die Friichte der Acker diesen Rohstoff
liefern, ja damit sie selbst tiberhaupt in
den notigen Mengen wachsen, brauchen
sie Diinger. Phosphate, also Phosphor in

Verbindung mit Sauerstoff und anderen
Elementen, sind neben Stickstoff und
Kalium Grundbestandteil jedes Diinge-
mittels. Phosphat gewinnt man durch
Bergbau aus Mineralien wie Apatit. Der
Lowenanteil der 224 Millionen Tonnen
Phosphaterz, die 2013 weltweit gefordert
wurden, ging in Diingemittel, aber auch in
Viehfutter sowie in Zusitze von Wurst,
Kise, Speiseeis oder Cola. Wenige Prozent
stecken in Wasch-, Flamm- und Korrosi-
onsschutzmitteln — und in Sprengstoffen.

Der US Geological Survey schitzt die
Vorrite in der Erdkruste, die mit machba-
rem Aufwand und akzeptabler Qualitit
zu fordern sind, auf 67 Milliarden Ton-
nen. Demnach wiirden sie noch rund 300
Jahre reichen. Doch das ist umstritten. So
geht Dana Cordell von der Technischen
Universitdt Sydney in Australien davon
aus, dass die Vorrite viel friher erschopft
sein werden: Da Phosphor etwa auch in
Batterien fiir Elektroautos benotigt wird,
konnten die Reserven schon in 50 bis 100
Jahren aufgezehrt sein.

»Die meisten Wissenschaftler glauben,
dass in rund 20 Jahren der Zeitpunkt der
maximalen globalen Produktionsrate von
Phosphor erreicht sein wird“, sagt Inga
Krdmer vom Leibniz-Institut fir Ostsee-
forschung in Warnemiinde, wissenschaft-

Kompakt

Die weltweiten Phosphatvorrate
konzentrieren sich auf wenige Lander.

Wissenschaftler wollen den lebens-
wichtigen Phosphor aus Klarschlamm und
Schlachtabfallen zuriickgewinnen.

Deutsche Forscher sind bei den Tech-
nologien dafiir weltweit an der Spitze.
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liche Koordinatorin des Wissenschafts-
campus Rostock. Danach wird die Pro-
duktion den Bedarf nicht mehr decken
konnen. Was alle nervos macht, ist, dass
es fur Phosphor keine Alternative gibt.
Phosphor ist genauso elementar fiir unser
Uberleben wie Wasser. ,,Wenn wir tat-
sachlich nur noch Zeit bis 2030 haben,
dann werden die Konsequenzen viel dra-
matischer sein als alles, was wir derzeit
zum Thema Klimawandel diskutieren®,
fiirchtet deshalb James Elser, Biologe an
der Universitit von Arizona in Tempe.

Einen kleinen Vorgeschmack darauf
gab es 2007 und 2008: Da explodierte der
Preis fiir eine Tonne Rohphosphat in we-
nigen Monaten von rund 50 auf tiber 400
US-Dollar — das Achtfache. Die Ursachen:
Die USA hatten ihre Exporte eingestellt
und China seinen Phosphormarkt abge-
schottet. In Indien, das selbst iiber keine
Vorkommen verfigt, gab es tumultartige
Szenen auf den Strafsen, als Bauern die
Geschifte pliinderten, um die letzten Pa-
ckungen Mineraldiinger zu ergattern.

Inzwischen hat sich der Markt wieder
beruhigt, der Preis liegt aktuell bei etwa
115 US-Dollar. Doch die Nervositit ist ge-
blieben. Denn ein Problem besteht weiter:
die ungerechte Verteilung der Vorrite.
Nur finf Lander der Welt verfugen tiber
fast 90 Prozent der bekannten Phosphor-
vorkommen - allen voran Marokko (mit
der Westsahara), das alleine fast 75 Pro-
zent der Reserven halt, dazu China, Alge-
rien, Syrien und Siidafrika.

Deutschland ist abhingig von Phos-
phatimporten, genauso wie ganz Europa.
Denn es gibt auf dem Kontinent nur eine
einzige Phosphormine im finnischen
Siilinjarvi. Die Européer stehen mit dem
Riicken zur Wand. Doch die Wissen-
schaftler sehen eine Losung — eine, die
Deutschland ohnehin bestens beherrscht:
Recycling.

Knochen als Rohstoffquelle

Dutzende Verfahren, Phosphor zuriick-
zugewinnen, wurden und werden er-
forscht, die meisten in Deutschland. Ganz
vorn stehen die Fachleute des Wissen-
schaftscampus Rostock: Sie haben eine
Methode zur Behandlung von Schlacht-
abfillen entwickelt. Seit der BSE-Krise
werden diese Abfille, die viel Phosphat
enthalten, nicht mehr zu Tiermehl als
Viehfutter verarbeitet. Die Rostocker ho-
len die Tierknochen aus dem Abfall,
scheiden erst Fleischreste und Fett ab und
entziehen dann Gelatine. Danach werden
die Knochen pyrolisiert, das heifSt ohne
Sauerstoff verkohlt, wodurch auch die
Antibiotika eliminiert werden, die sich im
Lauf des Tierlebens in den Knochen abge-
lagert haben. Ubrig bleibt sogenannte
Knochenkohle. ,,Sie ist Holzkohle sehr
dhnlich®, sagt Peter Leinweber vom Lehr-
stuhl fiir Bodenkunde der Universitit
Rostock. ,,Nur hat sie das Kalzium-Mag-
nesium-Phosphatgeriist der Knochen in
sich.“ Rund 15 Prozent betrigt der Gehalt

Die wundersame Entdeckung des Phosphors

Eigentlich war der Hamburger Apotheker und Alchemist Henning Brand
1669 auf der Suche nach dem sagenumwobenen ,Stein der Weisen” —

einer Substanz, die imstande ware, unedle
Metalle wie Eisen oder Quecksilber in Gold
und Silber zu verwandeln. Brand kam auf die
eigenwillige Idee, diesen Stoff aus Urin zu
gewinnen, indem er ihn erhitzte. Heraus kam
eine weille, wachsartige Substanz, die im
Dunkeln leuchtete, hoch entziindlich war und
grellweiR brannte. Brand nannte sie ,kaltes
Feuer”, Fachkollegen bezeichneten sie spater
als ,phosphorus mirabilis” (,wundersamer
Lichttrager”). Der Phosphor war entdeckt.
Zuvor hatte man nur zwalf chemische
Elemente wie Gold, Eisen und Schwefel ge-
kannt — alle bereits seit der Antike. Phosphor
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an Phosphaten (gemessen in der bran-
cheniiblichen Einheit P,Os, also Phos-
phorpentoxid, auf das alle anderen Phos-
phate umgerechnet werden). Im Prinzip
ist das bester Diinger, zumal die Kohle die
Struktur des Ackerbodens verbessert.
Allerdings: Die meisten Pflanzen kon-
nen das Phosphat nicht herauslosen — es
ist zu fest in den Pyrolyse-Riickstand ein-
gebaut. Das ist zwar auch bei normalen
mineralischen Rohphosphaten der Fall.
,,Doch wihrend diese iiblicherweise durch
den Zusatz dtzender Sduren aufgeschlos-
sen werden, haben wir eine andere Lo-
sung ohne harte Chemikalien gefunden®,
sagt Leinweber. Wie sie aussieht, will er
nicht verraten, weil das Patentierungsver-
fahren noch lauft. ,Nur so viel: Wir ver-
andern die Oberflache der Knochenkohle
so, dass sie nicht nur Phosphate biover-
fugbar macht, sondern auch Schadstoffe
im Boden bindet — vor allem Kadmium,
das viele Boden belastet.“ Das Verfahren
schldgt also zwei Fliegen mit einer Klappe.
Tests auf Raps- und Wintergerste-Feldern
seien sehr vielversprechend ausgefallen,
sagt Leinweber. Und: ,,In drei bis funf Jah-
ren konnte es in die Anwendung gehen.“
Bei anderen Verfahren zieht man den
Phosphor nicht aus den Resten der
Fleischwirtschaft, sondern aus denen von
Kldranlagen. Klarschlamm, den Bauern
frither direkt auf ihre Felder schiitteten, ist
heute mit Schwermetallen wie Blei und
Kadmium sowie organischen Schadstoffen
belastet. Nur wenn gewisse Grenzwerte

war das erste entdeckte Element der Neuzeit. Brand verkaufte die
neue Substanz und sein Produktionsverfahren, doch reich wurden da-

mit andere. Zunachst nutzte man Phosphor
vor allem fiir Ziindhdlzer, erst Mitte des 19.
Jahrhunderts erkannte man sein Potenzial
als Diinger. Dazu werden schwer losliche
Phosphate mit Mineralsauren aufgeschlos-
sen, damit die Pflanzen sie schneller aufneh-
men kénnen. Die besten Phosphatquellen
fand man dort, wo viele Vdgel ihren Kot auf
Kalkstein hinterlassen hatten. Dieser Guano
enthielt bis zu 40 Prozent Phosphat und bil-
dete zum Beispiel auf Nauru im Siidpazifik
bis zu 25 Meter dicke Schichten. Ende des
20. Jahrhunderts waren die weltweiten
Guano-Vorrate weitgehend abgetragen.
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Enormer Bedarf in der Landwirtschaft: Der groRte Teil des Phosphors wird in mineralischen Diingemitteln verarbeitet (Bild: Lagerhalle im russischen
Tscherepowez). Die wachstumsfdrdernde Wirkung von Phosphorverbindungen entdeckte um 1840 der deutsche Chemiker Justus von Liebig.

eingehalten werden, darf er noch einge-
setzt werden. Der meiste Kliarschlamm
wird deshalb verbrannt — wobei die Asche
7 bis 13 Prozent Phosphate enthilt und
als Diinger verwertbar ist — wenn der
Schlamm allein, also nicht mit anderem
Mull mitverbrannt wird und man die
Asche nachbehandelt.

Phosphor aus der Asche

Eine entsprechende Technologie hat die
deutsche Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -prifung (BAM) in Berlin zu-
sammen mit der osterreichischen Firma
AshDec entwickelt: ,,Wir behandeln die
Asche bei 1000 Grad Celsius mit Mag-
nesiumchlorid®, erklirt BAM-Forscher
Christian Adam. ,,Das Chlorid reagiert mit
den Schwermetallen, die dann verdamp-
fen und aufgefangen werden. Gleichzeitig
reagiert das Magnesium mit den Phospha-
ten, die nicht gut bioverfiigbar sind, und
schliefit sie auf.“ Ubrig bleibt eine Art fei-
ner Sand. Allerdings haben Tests ergeben,
dass er alkalische Boden nicht gut diingt.
»Darum haben wir weiter experimentiert

und nun mit Natriumsulfat statt Magne-
siumchlorid eine Asche gewonnen, die auf
allen Boden einsetzbar ist*, sagt Adam.

Eigentlich sollte das Verfahren lingst
in einer industriellen Anlage in Berlin, die
AshDec mit Partnern bauen wollte, zum
breiten Einsatz kommen. Doch das Vor-
haben liegt auf Eis. Der Absatz des Pro-
dukts ist noch nicht gesichert — zum einen,
weil 6ffentliche Kldranlagen aufgrund der
geltenden Gesetze keine dauerhafte Liefe-
rung des Rohstoffs garantieren konnen,
zum anderen, weil man durch die zuletzt
wieder gesunkenen Preise noch etwas teu-
rer produziert als herkommliche Diinge-
mittelhersteller: ,, Wir liegen ungefahr bei
2 Euro pro Kilogramm, die anderen bei
1,75 Euro*, berichtet Adam.

Bereits verkauft wird dagegen ein an-
deres Phosphorprodukt aus Klarschlamm:
Magnesium-Ammoniumphosphat, auch
Struvit genannt. Diese Substanz fallt bei
vielen Klaranlagen ohnehin an, ja sie ver-
stopft sogar die Rohrleitungen, wenn man
sie nicht abschopft. Die Berliner Wasser-
betriebe haben daraus ein Geschift ge-
macht: ,Der pH-Wert des Kldrschlamms

wird erhoht, zum Beispiel durch Zugabe
von Laugen, und das Struvit gezielt mit
Magnesiumsalz ausgefillt, wenn der Klar-
schlamm aus dem Faulturm kommt*, er-
klart Christian Kabbe, Chemiker am
Kompetenzzentrum Wasser in Berlin. So
verhindern die Wasserbetriebe nicht nur
das Verkrusten ihrer Anlagen, sondern
verbessern auch die nachfolgende Ent-
wisserung des Schlamms, bevor er ther-
misch verwertet wird. Die Wasserbetriebe
sparen so mehrere Hunderttausend Euro
pro Jahr an Entsorgungs- und Instandhal-
tungskosten. Und das Struvit wird unter
dem Namen ,,Berliner Pflanze“ als Diin-
ger verkauft. Es ist ohne weitere Aufberei-
tung einsatzbereit und genauso effektiv
wie vergleichbare Mineraldiinger.

Auswaschen mit Kohlendioxid

Allerdings hat auch diese Technologie
ihre Grenzen: Sie zieht gelostes Phosphat
nur aus der Flissigphase des Klir-
schlamms, nicht aus den festen Anteilen,
und erreicht daher nur 5 bis maximal 20
Prozent des gesamten Phosphorgehalts.

bild der wissenschaft 2-2015 51
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Und sie funktioniert nur bei biologisch,
also mit Mikroorganismen arbeitenden
sogenannten Bio-P-Kldranlagen. Die aber
machen blof$ etwa ein Viertel der rund
10000 deutschen Klaranlagen aus. ,Es
spricht jedoch nichts dagegen, diese Tech-
nologie mit anderen Verfahren zu kom-
binieren®, sagt Christian Kabbe.

Der Chemiker ist Koordinator des
EU-Forschungsprojekts ,,P-REX“, das
praxisnahe Verfahren zur Riickgewin-
nung von Phosphor demonstriert und be-
wertet. Er verweist auf das vielverspre-
chende Budenheim-Verfahren, entwickelt
von der Chemischen Fabrik Budenheim
im gleichnamigen Ort bei Mainz. Es zieht
die Phosphate aus der festen Phase des
Klarschlamms — ebenfalls nicht mit harten
Sauren, sondern mit einfachem Kohlen-
dioxid. Das gibt es an einer Klaranlage,

die im Faulturm Biogas produziert, ohne-
hin in rauen Mengen. Das CO, wird in
den Schlamm gepresst und 16st als Kohlen-
sdure die Phosphate grofenteils zuriick in
die Flussigphase, von wo sie wie gehabt
ausgefillt werden. ,,Auch das daraus ent-
stehende Produkt ist im Prinzip gleich ein-
setzbar®, sagt der Chemiker Kabbe.

Es gibt noch viele andere Technologien
— solche, die das Phosphat mit speziellen
Magnetpartikeln aus dem Klirschlamm-
wasser ziehen, solche, die das mit Nano-
filtern tun, und sogar solche, die direkt
an der Toilette ansetzen: Die schweize-
rische Wasserforschungsanstalt Eawag in
Diibendorf bei Zirich leitet den im In-
stitut iiber Rohre gesammelten Urin in
einen Reaktor, in dem die wertvollen
Mineralstoffe in mehreren Schritten aus-
gefillt und gereinigt werden. Urin enthalt

Als Quellen fiir die Riickgewinnung von Phosphor haben die Forscher Abfélle aus Schlachthdfen
und Klarschlamm ausgemacht. Das Bild unten zeigt ein Pilotklarwerk in Griesheim bei Offenburg.
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etwa fiinf Prozent Phosphat, wie schon
der Entdecker des Phosphors, der Ham-
burger Apotheker Henning Brand, vor
gut 350 Jahren herausfand (siehe Kasten
»Die wundersame Entdeckung des Phos-
phors®, S. 50).

Ziel: Absatzmarkte schaffen

Im Boden kann man in den Phosphor-
kreislauf eingreifen: Mikroorganismen
wie Mykorrhiza-Pilze konnen die Verfiig-
barkeit erhohen. Sie leben in Symbiose
mit den Pflanzen und schliefSen die unlos-
baren Phosphate im Boden fiir deren Wur-
zeln auf. Oder man filtriert Phosphate aus
den Drainagen der Acker, sodass letztlich
weniger tberschiissige Nahrstoffe im
Meer landen und dort fiir Algenbliiten
sorgen. ,,Viele Verfahren konnen bei der
Losung des Problems helfen, sagt der
Rostocker Bodenkundler Peter Leinwe-
ber. ,, Wir sollten sie alle weiterverfolgen.“
Dabei ist es wichtig, nicht nur Phospha-
te zuriickzugewinnen, sondern auch Ab-
satzmirkte zu schaffen: ,,Wie das Recyc-
lingphosphat vermarktet werden soll, ist
noch offen®, betont Christian Kabbe,
»auch, weil die politischen Rahmenbedin-
gungen fehlen.“ Deutschland brauche
dringend eine Verordnung, die nicht nur
klare Ziele zur Phosphorriickgewinnung
vorgibt, sondern auch die anschlieflende
Verwertung berticksichtigt — so wie das in
der Schweiz kiinftig geschehen soll. Da-
durch wiirde Planungssicherheit fur die
Unternehmen geschaffen, die viele Millio-
nen Euro in grof8e industrielle Anlagen in-
vestieren. ,, Wir haben jahrelang geforscht
und Wissen generiert. Nun ist es hochste
Zeit, es anzuwenden“, fordert Kabbe.
Am Ende konnte man mit den aus Ab-
wasser und Tierresten gewonnenen Phos-
phaten etwa 60 Prozent der deutschen
Importe von gut 100 000 Tonnen pro Jahr
ersetzen. Manche Experten halten sogar
100 Prozent fur moglich — also einen
komplett autarken deutschen Phosphor-
markt —, wenn auch Giille, Pflanzen- und
Speisereste effizienter genutzt wiirden.
Ein grofSes Potenzial zu mehr Effizienz
liegt auch in der Landwirtschaft: ,,Zahl-
reiche Feldversuche haben ergeben, dass
oft vollig unnotig gediingt wird“, berich-
tet der Agrarforscher Wilhelm Romer von
der Universitdt Gottingen. ,,Jingste Erhe-

BAM - Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung

bungen im ganzen Bundesgebiet haben
gezeigt, dass 94 Prozent der 12 Millionen
Hektar Ackerland ausreichend mit Phos-
phor versorgt sind. Bestimmte Regionen
Nordrhein-Westfalens und Niedersach-
sens sind durch die riesigen Schweine- und
Geflugelbestinde sogar iiberdiingt.“ Die
Richtwerte zur Phosphordiingung aus
dem Jahr 1997 ligen viel zu hoch und
miissten entsprechend angepasst werden.
Effizienz und Wiederverwertung konnen

also das Schreckgespenst Phosphorman-
gel vertreiben. ,,Die gute Nachricht ist“,
sagt Inga Kramer vom Wissenschaftscam-
pus Rostock, ,,dass man Phosphor immer
wieder verwenden kann.“ o

JAN BERNDORFF, ehemaliger
Chefredakteur des Magazins
natur, halt es fiir eine origi-
nelle Idee, Exkremente und
Schlachtabfélle als Rohstoff-
quelle zu nutzen.

Um Phosphor aus verbranntem
Klarschlamm zu extrahieren, wird
die Asche in einem Drehrohrofen
erhitzt. Sie enthalt bis zu 13 Pro-
zent Phosphate.

Mehr zum Thema

INTERNET

Homepwage des P-Rex-Projekts:
WWW.p-rex.eu

Website des Wissenschaftscampus Rostock:
www.wissenschaftscampus-rostock.de

Seite der Technischen Universitdt Sydney zur
weltweiten Phosphorforschungsinitiative:
phosphorusfutures.net

Beitrag von Wilhelm Romer zur Diingewirkung von
Phosphor aus neuen Recyclingprodukten:
buel.bmel.de/index.php/buel/article/view/Roemer

VIDEO

Doku des TV-Senders Arte zur Phospharkrise:
www.arte.tv/guide/de/046557-000/
die-phosphor-krise
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