Kapitel 3¢
Weitere mineralische Dungemittel
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Fragenllste Kapitel 3c

11.
12.

13.
14.
15.
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Nennen Sie drei mineralische Dingemitteltypen mit unterschiedlichen P-Bindungsformen.

Was hat die P-Bindungsform in mineralischen Dungern mit der Aufbereitung des P-haltigen Gesteins und mit der
Wirksamkeit der jeweiligen P-Form im Boden zu tun?

Was bedeutet es wenn man von ,langsam® oder ,schnell® wirkendem P-Formen spricht? Nennen Sie daflr jeweils eine
passende P-Form!

Wie charakterisiert man ublicherweise die Verfluigbarkeit des P in mineralischen Dingern? Welche Mittel werden dazu
eingesetzt und was beschreiben diese jeweils flr eine P-Fraktion?

Im &kologischen Anbau sind nur die Rohphosphate (=mechanisch aufbereitetes, vor allem gemahlenes Gestein) als
mineralische P-Dunger zugelassen. Was muss mit dem Rohphosphat geschehen, damit Pflanzen das Phosphat aufnehmen
kénnen? Welche Bedingungen im Boden begunstigen die Nutzung von Rohphosphaten, welche stehen dem entgegen?

Stellen Sie die prinzipiellen Reaktionsschritte des Abbaus von Rohphosphats im Boden dar und vergleichen Sie das mit Kalk

Kann ein langsam wirkendes Phosphat sich aufgrund der spezifischen Umstande im Boden doch als vergleichsweise schnel
wirkend erweisen? Begrinden Sie |hre Meinung!

Anhand welcher Informationen wahlen Sie den fur lhre Situation geeigneten mineralischen P-Dinger aus?

Ist bei der Auswahl eines mineralischen K-Diingers die K-Form im Dunger zu berucksichtigen?

. Warum ist das Begleition zum Kalium in den mineralischen K-Dingemitteltypen von Bedeutung? Nennen Sie zwei Grinde

und erklaren Sie diese!
Welche Uberlegungen stellen Sie an, wenn Sie Ihren mineralischen K-Diinger festlegen?

Welche Mdglichkeiten sehen Sie um die Mg-Versorgung eines Bestandes Uber die Mineraldiingung effizint sicherzustellen?
Stellen Sie mindestens 3 Mdglichkeiten dar!

Welche Bindungsformen von Mg kennen Sie? Nennen Sie mindestens 3 Bindungsformen!
Welchen Dungertyp kdnnten Sie nehmen, wenn Sie Mg mit S (K, Kalk, Spritzung) kombinieren méchten?
Nach welchen Kriterien wahlen Sie Ihren mineralischen S-Dingertyp aus?

Worin sehen Sie Vorteile von Mehrnahrstoffdingern? Warum ist es kritisch anzusehen, wenn man den Mehrnahrstoffdiinger
selber aus separaten Dingemitteltypen zusammen mischt?
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P-Dungemittel
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P-Dungemittel — Auswahl, schnell(er) wirkend

Gehalt % P,O. |Loslichkeit, Nebenbestandteile

Schnell wirkend (granuliert)

Superphosphat 18 93 % wasserldslich + 50 % Gips
Triplephosphat 45 93 % wasserldslich

Schnell u. langsam wirkend (granuliert), teilaufgeschlossenes Phosphat

Novaphos, Carolon- (23-26) 30-50 % wasserloslich + 30 %

Phosphat zitronensaureldslich + 20 % Gips
mit 4 % Mg (7 % MgO)

Cederan 23

Mg-Novaphos 17

Aus: Finck 1991
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P-Dungemittel - Auswahl, langsam(er) wirkend

Gehalt % P,O. |Loslichkeit, Nebenbestandteile

Langsam wirkend (feinvermahlen)

Thomasphosphat 15 zitronensaureldslich
mit Fe, Mg, Mn

Sehr langsam wirkend

Weicherdiges Rohphosphat (30) mind. 55 % ameisensaureldslich
(z.B. Hyperphos, Granuphos) (Hyperphos-Magnesia)

Langfristig wirkend

Rohphosphat (30) mind. 40 % ameisensaureldslich
(mit Mg-Kalk)

Aus: Finck 1991
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Ubersicht zu mineral. P-Diingern ()

Produkt P,0, -Gehalt (%)

Hyperphos 31
Weicherdiges Rohphosphat

Novaphos 23
Teilaufgeschlossenes Rohphosphat

(Single) Superphosphat (SSP)
Triple Superphosphat (TSP)
Diammonphosphat 18+46 (DAP) 46

Umrechnungsfaktor P = P,O; * 0,436
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1

23

46

Wasser

»93
»93
>93

Ammon-

citrat

25

Loslichkeit (%)
Zitronen- Ameisen- Mineral-
saure saure saure
66 100
25 100

Aus: Knittel et al. 2012
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Ubersicht zu mineral. P-Diingern (ll)

Dingemittel L&slichkeit % P
Hyperphos 80% Ameisensaure 13
20% Mineralséure
Novaphos 40% Wasser 10
30%Citronenséure
30% Mineralsaure
Thomasphosphat 100%Citronenséaure 7
Superphosphat > 93% Wasser 8
Triplesuperphosphat > 93% Wasser 22

2. LW | Dingung | SS | Prof. Heuwinkel
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Umsetzung der mineralischen P-Formen aus Dunger

nH,0 Cas(POYOH +2 H* & CaH (PO,), + Ca2+ + H,0
0,57 mall Ly droxylapatit Oktocalciumphosphat

Ca,H (POy); +2 H* < 3 CaHPQ, + Ca?* In H,0
; ; 100 mg/l
Oktocalciumphosphat Calciumhydrogenphosphat

2 CaHPO, +2 H* & Ca (H,PQ,), + Ca?*

Calciumhydrogenphosphat  Calciumdihydrogenphosphat

In H,O
93900 mg/l

Erganzt nach Schubert, 2011
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Loslichkeit von P-Dungerformen --- Anwendung
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............ - Phosphnat Phosphat
D (\ ,\nFn‘,\th I
r A\ AUulniatinnic
@ 0,5-1 kg/ha pro Tag | in Bodenlosung leicht verfiigbar schwer bzw. nicht
Cni +-rnnhnf'|avF |'\|C Verfugbar Verfugbar
Spitzenbedart b I
3 kg/ha '

Immobilisierung in anorganische P-Fraktionen ,Alterung®

>
Mobilisierung aus anorganischen P-Fraktionen durch Wurzelsauren

Verandert nach: Knittel et al. 2012
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Ernahrungszustand von jungen Winterweizenpflanzen
auf Praxisflachen

TLL ./ TLL Jena Zom, Schriter, Hefl 09/2008
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Anteil in %
008 | iy

Ern3hrungs- n =133 trockenes Friihjahr
zustand n=47

Mg
ausreichend 89
hoch 11

9
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Entscheidungskriterien fur die Wahl des P-Dungers

1. Boden:
1. pH-Wert, Kalkgehalt

2. Kultur:

1. Anspruch an die P-Versorgung

2. Fahigkeiten zum Aufschluss von P-Formen (Rhizosphare)
3. Ausbringung des Dungers: Platzierung moglich/sinnvoll?

4. Bedarf an weiteren Nahrstoffen, z.B. K als Begleition

5. Wirtschaftsweise (Okologisch — konventionell)

s Kos kg-P(Reinnahrstoff

2. LW | Dingung | SS | Prof. Heuwinkel Folie 258



P-Kreislauf - Tafelbild
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Recyclinggedanke:
Ruckgewinnung von P aus Verlustpfaden

Klarschlamm
- viel in organischer Bindung
,Nebenbestandteile”
Holzasche/Klarschlammasche
- in anorganischer Bindung Ca-Phosphate
Kalkdunger
,Nebenbestandteile”

Nahrstoffstripping in der Klaranlage
z.B. als Struvit: NH,MgPO,

Bisher Deponierung



Nahrstoffe in Holzasche (Grobaschefraktion)

Durchschnitt von Rinde-, Hackgut- und Spanefeuerungen
(Mittelwert + Standardabweichung; nach Obernberger, 1997).

Ma.-% TM
26+1,0
6,4t2,1 Ma.-% TM
bas. wirksame 1,15
Stoffe (CaO) 41,7 £ 8,7 6,9
6,0+1,2 bas. wirksame
Stoffe (CaO) 38
2,38
pH-Wert 13,1
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P-Wirkung von Holzasche, Masterarbeit J. Gorl

Versuchsbéden Bodenart pH (CaCl,) P,0;(CAL) K,O(CAL) N, C,,

------ mg/100g TS-—— _ Ma.-% TS
NKW Lu 4,9 1,5(A) 45(A) 0,37 3,52
BS Utd 6,2 4,6(8) 18,6(C) 0,16 1,44

() = Gehaltsklassen nach VDLUFA
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P-Wirkuna von Holzasche, Masterarbeit J. Gorl
Holzasche + N, P, K Kalk + N, P, K

N,P K CiniCal+ N, P, K

ungediingte Kontrolle

ohne Asche mit Asche
NawaRo-Garprodukt NawaRo-Garprodukt
Biogut-Garprodukt Biogut-Garprodukt
Bioabfall-Kompost Bioabfall-Kompost

Griungut-Kompost Griungut-Kompost
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TM-Ertrag (g GefaR1)

Ertragsbildung von Weidelgras

45
40
35
30
25
20
15
10

Ungediingt _:H o

1

NKW

@ 1. Schnitt

W 2. Schnitt

@ 3. Schnitt O4. Schnitt 0O5. Schnitt
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80 -
70

K-Gehalt (mg/g TM)

NKW

23.9

3.10 13.10 23.10 s B | 12.11 22.11 2.12
Zeitverlauf
—¥— Ungediingt —aA— Kalk + N,P,K —&—N,P,K

- 413 - Holzasche + N,P,K
—A— Bioabfall-Kompost
- -0 - Biogut-Garprodukt + Asche

—=— NawaRo-Garprodukt
—&— Grungut-Kompost
- -/ - Bioabfall-Kompost + Asche

—&— Biogut-Garprodukt
- 43 - NawaRo-Garprodukt + Asche
- < - Grungut-Kompost + Asche
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K-Dungemittel
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K-Dungemittel - Auswahl

% KO ca. Kaliform

zusatzliche Nahrstoffe

Magnesia-Kainit
60er Kali, ,gran”
Korn-Kali mit 6 % MgO

Kalimagnesia, Patentkali
Kaliumsulfat, Hortisul®

Kali-Nitrat

11
60
40

30
50, 52
45

Chilorid

mit 5 % MgO, 20 % Na, 4 % S

Chlorid —

Chilorid

Sulfat

Sulfat

Nitrat

mit 6 % MgO, 3 % Na, 4 % S

mit 10 % MgO, 18 % S
mit 18 % S

mit 13% N




Ubersicht zu mineral. K-Diingern

Handelsname
(DUngertyp)

Kalirohsalz

|

Kaliumchlorid
(40er Kali)

Kaliumchlorid
(50er Kali)

Kaliumchlorid

Kaliumsulfat
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Nebenbe-
standteile

Formel des % K
K-Salzes % K,0
KCI 11
13
KCI 33
40
KCI 42
50
KCI 50
60
K,SO, 42

Umrechnungsfaktor K = K,O * 0,830

—————————————————————————

NaCl, (Kainit)
MgCl,,

MgSQO,
NaCl

NaCl

NaCl

Schwefel

Aus: Schubert, 2011



Entscheidungskriterien fur die Wahl des K-Dungers

1. Kultur:
1. Sensibilitat gegentber Chlorid (Begleition)

2. Bedarf an weiteren Nahrstoffen
1. z.B. S = Begleition
2. z.B. Mg = weiteres Mineral im Dunger

3. Kosten pro kg K (Reinnahrstoff)

2. LW | Dingung | SS | Prof. Heuwinkel



Weitere mineralische Dungemittel
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Ubersicht zu mineral. Mg-Diingern
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Umrechnungsfaktor Mg = Mg,O * 0,603

Aus: Schubert, 2011
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Entscheidungskriterien fur die Wahl des Mg-Dungers

1. Aktueller Versorgungszustand erfordert eine DUngung Uber
1. das Blatt: Bittersalz
2. den Boden: diverse Dungesalze

2. Kultur:
1. Sensibilitat gegentber Chlorid (Begleition)

3. Bedarf an weiteren Nahrstoffen
1. z.B. Karbonat = Begleition
2. z.B. K= weiteres Mineral im Dunger

4. Kosten pro kg Mg (Reinnahrstoff)
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Mit was dungen?

Magnesium MgSO, Schwefel
Dolomit. Kalk KAS mit Mg Gips
Mg-Branntkalk Thomaskali Elementarer S

Mg-Chlorid Korn/Patentkal ASS

Kieserit SSA

Bittersalz
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Ubersicht zu mineral. S-Diingern

Schwefelsaures Ammoniak 24 (NH,),SO, 21%N
Ammonsulfatsalpeter 13 (NH),SO, 26% N
KAS plus S 6 CasSo, 24% N
Ureas 7.5 (NH,),SO, 38% N
Harnstoff-Ammonsuifat i1 (NH3),S0, 33% N
NPK 21+ 6 + 11 (+2+3) 3 (NH,),SO, 0,02% B
NPK13 + 9+ 16 (+4+7) 4 (NH)),S0, siehe Formel
NPK 20 + 8 + 8 (+3+4) 4 (NH,),SO, siehe Formel
NPK 15+ 5+ 20 + 2 8 (NH,),S0, 0,02 % B, 0,01% Zn
Korn-Kali 4 K,SO, 40% K,0
6% MgO
3% Na
Kalisulfat 18 K,SO, 52% K,0
Patentkali 18 MgSO, 40% K,0
Magnesia-Kainit 4 MgSO, 30% K,0
10% MgO
20% Na
NAavanhaAae Q CaCN 220 D N
IVUVGPIIUD (8] \..CI.JUA L J OO 2\15
Superphosphat 1 Caso, 46% P,0,
Thomaskali® 2-4 MgSO, 7-14%P,0,
8-21% KO
3-6% Mg0
20-25% Ca0
ESTA Kieserit gran. 20 MgS0o, 25 % MgO
mit S 20 '
Bittersalz mit13%S 15 MgSO0, 16% Mg0Q Aus: Knittel et al. 2012



Entscheidungskriterien fur die Wahl des S-Dungers

1. Aktueller Versorgungszustand bedingt eine Dungung uber
1. das Blatt: Bittersalz
2. den Boden: diverse Dungesalze oder Elementar

2. Zeitpunkt der Dungung bestimmt die S-Form
Sulfat = sofort <-> elementar bendtigt mikrobielle Oxidation

3. Einsatz von organischen Dungern
= Potenzial an organisch gebundenem S

4. Bedarf an weiteren Nahrstoffen: Sulfat als Begleition
5. Wirtschaftsweise (0kologisch — konventionell)

6. Kosten pro kg S (Reinnahrstoff)



Ubersicht wichtiger mineral. Mehrnahrstoffdiinger

Produkt

NP-Diinger
Diammonphosphat
Monoammonphosphat
NK-Diinger
NPK-Diinger
PK-Diinger

PMg-Diinger
NPK-Diingert

mit Ammoniumstabilisator
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Zusammensetzung (%)

N P,0,
20-26  14-25
18 46
12 54

18-19

6-24 4-16
7-25
17-22

12-20 =12

K,0

16-18
7~12
F—30

=1

MgO

Bemerkung

40% des N als Nitrat-N
N als Ammonium-N

N als Ammonium-N
50 % als Nitrat-N
40-85 % wasserl. P

Thomaskali®
Phosphatkali
Rhe-Ka-Phos-Patent-PK

Novaphos

>»50% Ammonium-N
40-85 % wasserl. P

Aus: Knittel et al. 2012



Mineralische Mehrnahrstoffdunger

Die Kombination mehrerer Nahrstoffe entstand:

« entweder wahrend der Herstellung (chemische Granulation)
= jedes Dungekorn enthalt alle Nahrstoffe gleichmallig verteilt

« oder durch Mischen ,fertiger” Dunger, die
1. anschlie3end nach physikalischer Mischung verklebt werden
(nasse Granulation)
= jedes Dungekorn enthalt alle Nahrstoffe, aber ungleich verteilt

2. Reine physikalische Mischung
= mehrere Dungekaorner sind fur alle Nahrstoffe notig
(Anbieter sichert eine gleichmafige Verteilung in der Ausbringung zu)



Gliederung —Teil 2

5. Herkunft und Herstellung der mineralischen Dungemittel

6. Ausbringen mineralischer Dungemittel
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Gewinnung/Herstellung von Kalk-Dungern

Lagerstatten: Kalkstein,

* d.h.i.d.R. Schalen, ,Skelett” = tierisch: Karbonate

* u.a. Mg-Anteil (Dolomit) variiert nach Ort, sowie Na, S, ...)

Gewinnung im Ubertageabbau

Aufbereitung durch

* Brechen und Vermahlen: reaktive Oberflache steigt

« Brennen bei 800-1000 ° C: Freisetzung von Kohlensaure
==> Reaktivitat steigt stark an

Eisenverhuttung: Kalzium-Magnesium-Silikate + Phosphat
* Vermahlung: Huttenkalk
» Aufbereitung: Konverterkalk (Mit P: Thomaskalk)
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Technische N,-Fixierung

Ammoniaksynthese nach Haber-Bosch

Luft  CH, (Erclas), H,0

Druck
N, + 3H, Terrr@%ratur 2NH; + -92,5 kJ/mol

Katalysatoren

Prinzip nach Le Chatelier:
Je hoher die Temperatur der exothermen Reaktion, desto mehr liegt

das Reaktionsgleichgewicht auf Seiten der Ausgangsprodukte.
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Herstellung wichtiger N-Formen

Kohlensaure:
H,CO,

Harnstoff:
H,N-CO-NH,

bk - R

Ammonium-
L Nitrat:
Oxidation rlch Ostwald NH,NO,
Salpetersaure
(HNO,)
Hoher Energiebedart:

0,5 bis 0,9 kg Heizolaquiv. pro kg Harnstoff- bzw. Ammoniak-N
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Bedeutung der technischen N,-Fixierung

The Haber-Bosch process has "altered the
global nitrogen cycle so fundamentally that the
nearest suggested geological comparison refers

to events about 2.5 billion years ago”
(Aus: Nature, 519(172), 2015, Diskussion zum Anthropocaen)

Zum Nachlesen:
https://www.spektrum.de/magazin/weltbevoelkerung-und-
stickstoffduenger/824105
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Die wichtigste Erfindung des 20. Jahrhundert?!
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http://knoema.de/atlas/maps/Dungemittelverbrauch
Animierte Weltkarte zur Anderungen im Diingemittelverbrauch (mineralische
N,P,K-Duanger) 2002 — 2012

Deutschland auf Platz 38
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Verbrauch von Dungemitteln in der Landwirtschaft in Deutschland nach Nahrstoffarten in den
Jahren 1990 bis 2019 (in 1.000 Tonnen Pflanzennahrstoff)

Verbrauch von Dungemittel in der Landwirtschaft in Deutschland nach Nahrstoffart 2019

2.500
2.000
1.500

1.000

500 \

Verbrauch in Tausend Tonnen PAlanzenndhrstoff
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=g= Stickstoff (N) -~ == Kalium (K) *hospl . =s= Phosphor (P)

Hinweis(e): Deutschland; Schatzung

Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erlauterungen zu FuBnoten, sind auf Seite 8 zu finden. H | /1
E Quelle(n): Fertilizers Europe; ID 161842 Statlsta 4



Ausgaben fur Dungemittel in Deutschland nach Art des Dungers im Zeitraum von 2008 bis 2020 (in
Millionen Euro)

Ausgaben fur Dungemittel in Deutschland nach Art des Dungers bis 2020

=0—Stickstoff =——@=Kali Phosphat =—=@=Dungekalk =@=Zusammen

Gesamt ca. 100 €/ha
davon ca. 2/3 fur min. N

Ausgaben' in Millionen Euro

Hinweis(e): Deutschland

Weitere Angab_en_zu dieser Statistik, sowie Erlduterungen zu FulRnoten, sind auf Seite 8 zu finden. Statista 5
Quelle(n): Statistisches Bundesamt; ID 257375
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Gewinnung/Herstellung von K-Dungern

» Lagerstatten aus Chloriden und Sulfaten mit Mg, Ca und
Na (ehemaliges Salzwasser)
« Gewinnung meist im Grubenbau
» Aufbereitung
« Heilllosung
* Flotation
» Elektrostatische Trennung
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Entstehung einer Salzlagerstatte

T Verdunstung

"

http://www.planet-schule.de/warum chemie/salz/themenseiten/t6/s2.html, 20.04.2016
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HeiRloseverfahren

Mutterlauge Léselauge

= erwarmen|
http://www .kali- . Eﬁﬂ G 11 Eﬂ .E;
proceésing/dissolution.htmI 137 ﬂlIII KCI

gmbh.com/dede/company/authority/

Trlbe

Filtern eesesss

S
\

lkahlen

< e

LT LT ] i :

:l::l-ll I-'l #

Kristallisat (KCI) Léseriickstand
(NaCl und Kieserit)

Prinzip: KCI |0st sich in heildem Wasser relativ starker als Steinsalz
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Flotationslauge Lbosarlckstand

Flotationsverfahren D e

LN

]
l'*l .
L

Filtern / Filtern und
!1 Trockrnan
\\ B &
B S,
. . H (EIRTIT]
Prinzip: Gckstand (NaCI) H{mwm-:t

im Wasser dispergierte

Stoffe werden durch

Gasblasen nach oben

transportiert http:/www_kali-

gmbh.com/dede/company/authority/
processing/flotation.html
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Elektrostastische Trennung

Feingemahlenes

Prinzip:

feingemahlene Partikel
laden sich in einem
Flie3bett unterschiedlich
auf und werden dann in
einem elektrischen Feld
getrennt
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Sortieren

EEEF FERgEF SRR R

Rickstand  Konzentrat
(NaCl) (KC)
(Kieserit)

http://www.kali-
gmbh.com/dede/company/authority/
processing/esta.html
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Gewinnung/Herstellung von P-Dungern

» Lagerstatten meist als Apatit: Caz[(PO,);(OH,F,ClI)]
« Sedimente oder magmatischen Ursprungs; Guano

+ Gewinnung im Ubertageabbau

« Aufbereitung zu Rohphosphaten (hohere P-Konzentration)
« Mahlen, Waschen, Sieben
* Flotation
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Weltweite Reserven an Phosphatgestein nach den wichtigsten Landern im Jahr 2020 (in Millionen
Tonnen)

Weltweite Reserven an Phosphatgestein nach den wichtigsten Landern 2020

Reserven in Millionen Tonnen

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Marokko und Westsahara | 50.000

Agypten
Syrien
Sudafrika
Australien
USA 1.000

Russland 600

Excel-Datei mit allen Daten
durch Doppelklick 6ffnen

260 : : : n Gekiirzte Fassung

Hinweis(e): Weltweit
Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erlauterungen zu FuBnoten, sind auf Seite 8 zu finden. H | /1
Quelle(n): US Geological Survey; |D 273379 StatISta |



Minenproduktion von Phosphatgestein nach den wichtigsten Landern in den Jahren 2019 und 2020
(in 1.000 Tonnen)

Minenproduktion von Phosphatgestein nach den wichtigsten Landern bis 2020

Menge in Tausend Tonnen

m2020" m2019

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000

China , : : bl 5000

USA |
Jordanien
Brasilien
Vietnam
Peru

srael : 5 : : : : : ekl'.irzte Fassng
n Excel-Datei mit allen Daten

durch Doppelklick 6ffnen

Hinweis(e): Weltweit
Weitere Angaben zu d_ieser Statistik, sowie Erlauterungen zu FuBnoten, sind auf Seite 8 zu finden. Statista 5
2 Quelle(n): US Geological Survey; |D 273373



Gewinnung/Herstellung von P-Dungern

Lagerstatten meist als Apatit: Ca;[(PO,);(OH,F,CI)]

« Sedimente oder magmatischen Ursprungs; Guano
Gewinnung im Ubertageabbau

Aufbereitung zu Rohphosphaten (hohere P-Konzentration)
« Mahlen, Waschen, Sieben

* Flotation

Schlacken aus der Stahlherstellung (,Thomas®-Verfahren)
* Fruher an sich P-reich (aus dem Erz heraus)
* Heute Zusatz von Ca-P (da Erz P-arm)



Phosphate aus der Eisenerzverhuttung

Verschlackung von P-Oxiden mit Karbonat = Thomasschlacke

» durch Vermahlen guter Dunger: Ca-Silico-Phosphat
« Ca;z(PO,),* (Ca,SiO,) mit etwa 5% CaO und 15% P,O4

« gut mobilisierbar (quasi weicherdig)
» Hohere SM-Gehalte moglich: Chrom, ...
* Verfahren nicht mehr Stand der Technik
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Gewinnung/Herstellung von P-Dungern

Lagerstatten meist als Apatit: Ca;[(PO,);(OH,F,CI)]

« Sedimente oder magmatischen Ursprungs; Guano
Gewinnung im Ubertageabbau

Aufbereitung zu Rohphosphaten (hohere P-Konzentration)
« Mahlen, Waschen, Sieben

* Flotation

Schlacken aus der Stahlherstellung (,Thomas®-Verfahren)
* Fruher an sich P-reich (aus dem Erz heraus)
* Heute Zusatz von Ca-P (da Erz P-arm)

Recycling-P-Dunger meist aus Klaranlagen
« Struvit: MgNH,PO, - gezielte Ausfallung, auch spontan
« Klarschlammasche und Aufbereitungen davon



Durchschnittlicher Preis fur Phosphatgestein weltweit in den Jahren 1960 bis 2020 (in US-Dollar je
Tonne)

Durchschnittlicher Preis fur Phosphat! weltweit bis 2020

Phosphatpreis (Nominal) in US-Dollar je
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Hinweis(e): Weltweit
Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erlauterungen zu FuBnoten, sind auf Seite 8 zu finden. Statista 5
Quelle(n): World Bank; CRU Group; Fertilizer International; ID 432915



Charakterisierung der P-Dunger uber Loslichkeit

Loslichkeit in:
Wasser
Alkalischem Ammoncitrat (diverse Varianten Uber Temperatur)
Neutrales Ammoncitrat
Wasser und neutrales Ammoncitrat
2%ige Zitronensaure
2%ige Zitronensaure plus alkalisches Ammoncitrat
2%ige Ameisensaure
Mineralsaure
1. H,SO,
2. HNO; und H,SO,
3. ...

Loslichkeit sinkt

©®NOORE WM~

<
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Charakterisierung der P-Dunger uber Loslichkeit

Loslichkelt in:

©®NO O WDN =~

Wasser
Alkalischem Ammoncitrat (diverse Varianten Uber Temperatur)
Neutrales Ammoncitrat
Wasser und neutrales Ammoncitrat
2%ige Zitronensaure
2%ige Zitronensaure plus alkalisches Ammoncitrat
2%ige Ameisensaure
Mineralsaure
1. H,SO,
2. HNO; und H,SO,
3. ...

» Typische Verfahren sind blau eingefarbt
» Verfahrenswahl ist abhangig von Dlngereigenschaften
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Gewinnung/Herstellung von Kalk-Dungern

Lagerstatten: Kalkstein,

* d.h.i.d.R. Schalen, ,Skelett” = tierisch: Karbonate

* u.a. Mg-Anteil (Dolomit) variiert nach Ort, sowie Na, S, ...)

Gewinnung im Ubertageabbau

Aufbereitung durch

* Brechen und Vermahlen: reaktive Oberflache steigt

« Brennen bei 800-1000 ° C: Freisetzung von Kohlensaure
==> Reaktivitat steigt stark an

Eisenverhuttung: Kalzium-Magnesium-Silikate + Phosphat
* Vermahlung: Huttenkalk
» Aufbereitung: Konverterkalk (Mit P: Thomaskalk)



Gliederung
1. Einleitung

2. Rechtliche Vorgaben und Verordnungen
1. Dungegesetz, Dungemittelverordnung, Dungeverordnung,...
1. Ermittlung des Dungebedarfs als Grundlage der Dungung
2. Nahrstoffbilanzierung als Beleg fur effizientes Dungen
3. Vorkommen und Herstellung der Dungemittel
4. Ausbringung von Dingemitteln
5. Dungemittel gruppiert nach Nahrstoffen (Ca/Kalk, N, P, K, S, Mg, SE)
1. Wichtige Dungemittel
2. Bedeutung der Nahrstoffform
3. Wirkungen neben der direkten Nahrstoffwirkung
4. Anwendung

6. Besonderheiten der Anwendung von Wirtschaftsdungern
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Fragenliste — Kapitel 3

1.

Durch welche Eigenschaften, die die Ausbringung beeinflussen, werden Mineraldunger
beschrieben?

Wie werden die Formen der gekornten Mineraldunger klassifiziert? Benennen und charakterisieren
Sie diese!

Welche Eigenschaften der festen Mineraldinger bestimmen deren Verteilgenauigkeit mit dem
Dungerstreuer? Hangt das von der Streuertechnik ab? Wenn ja/nein, erklaren Sie dies mit eigenen
Worten!

Welche Dungetechnik ist unempfindlich gegenuber Schwankungen in vielen physikalischen
Eigenschaften gekornter Mineraldiinger und warum ist das so?

Warum ist die Kornharte (Korngrofie/Kornoberflache/Dichte) fur die Verteilgenauigkeit wichtig?

Warum beeinflusst das Herstellungsverfahren von Mehrnahrstoffdiingern potenziell deren
Verteilgenauigkeit?

Welche Aspekte sind bei der Flussigdungung zu beachten?

Warum entsteht zwischen der Ausbringung von Dungern und Pflanzenschutzmitteln im gleichen
Arbeitsgang potenziell ein Zielkonflikt? Erlautern Sie diesen kurz mit eigenen Worten!
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Warum kommt es zu ,,Dungefehlern

» Dungereigenschaften
» Mineralisch
> Fest
» Flussig
» Qrganisch
» Fest
» Emulsion/Suspension
» Flissig
» Dungetechnik
» Gerat: Moglichkeiten an sich
» Einstellung, Wartung
» Ausbringung
»  Witterung
» Fahrgeschwindigkeit etc.
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Eigenschaften von Dungemitteln

mineralisch organisch
fest fest
flussig flussig

Suspension/Emulsion

mineralisch - fest (Form, Harte, GroRe):
* mehlig vermahlen

e gekornt
» granuliert kugelahnlich, rau bis glatt
* geprillt kugelig glatt
* kompaktiert unregelmaldig, kantig-rau

« kristallin - fein: gedrungen
- grob: kristallin/glatt
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Kalkammonsalpeter = KAS NH,NO,; -CaCO,

\w_ granuliert

* &5

Zum Nachlesen: https://de.wikipedia.org/wiki/Explosion des Oppauer Stickstoffwerkes
Warum enthalt Ammonsalpeter Kalk
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CO(NH,),
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granuliert

\ gepﬁht

\
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Korn-Kali

kompaktiert
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(NH,), SO,
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8 Kristallin, grob S
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Eigenschaften fester, mineralischer Dungemittel

1.

2.

Dichte/Raumgewicht:

« Zusammensetzung (Fremd-/Begleitstoffe!)
Schuttdichte

« Korngrolde, -form, Oberflacheneigenschaften
Kornharte

 Zusammensetzung

« Herstellungsverfahren: Granulate>Perills
Korngrolde

* an sich und Verteilung: i.d.R. normalverteilt
« Mittlerer Korndurchmesser (D5)

» kristalline Dunger sind meist gesiebt



Eigenschaften flussiger Mineraldunger

1. Dichte(!) beeinflusst :
« Lagerbedingungen (hohe Dichte = hoher Druck)
« Ausbringung/Dosierung

2. Viskositat:
« Ausstofmenge in Abh. vom Druck

3. Oberflachenspannung
« Ziel: Tropfenbildung = Abperlen

2. LW | Dingung | SS | Prof. Heuwinkel



Ausbringung fester, mineralischer Dungemittel

1. Mehlig: Auslegerstreuer mit Bandforderung
2. Gekornt:
« Schleuderstreuer: genau anpassen!
« Dichte, Oberflacheneigenschaften
(Lagerung!), Kornform, -grol3e
 Wechselwirkung mit der Streuschaufel und
der Luft (Flugphase)
* Auslegerstreuer mit pneumatischer Forderung

« Korngrof3e und Dichte



Streubild je nach Ausbringtechnik

Auslegerstreuer

Streumenge H n ......

<— Arbeitsbreite —>
‘<—— Streubreite ——>°

Schleuderstreuer

Streumenge

dreiecksformig

‘«— Arbeitsbreite —»i

< Streubreite —>
trapezformig
< Arbeitsbreite ———— | :
< Streubreite —

Aus: Knittel et al., 2012

2. LW | Dingung | SS | Prof. Heuwinkel



Streubild je nach Dungemittelherkunft/-charge

Diinger A
Var.koeff. = 9 %
X 200 (Streufehler)
bn =
= (o1=]
=
3 S
o 100 1H- I - -
2 L4 [~
Q) —
= N
(& BRms
- | | | L]

Sogar der nominell gleiche Dunger wird im Schleuderstreuer sehr
unterschiedlich verteilt: Einstellungen immer prufen und anpassen

UM'IO\:I —

Var.koeff. =27 %
X 500 (Streufehler)
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' Arbeitsbreite 18 m TRV
Aus: Knittel et al., 2012, nach Ebertseder, 1999

2. LW | Dingung | SS | Prof. Heuwinkel



Ausbringung von (selbst)gemischten Dungern

...kann aufgrund vieler Aspekte eine ungleiche
Verteilung ergeben:
« Entmischung wahrend Lagerung und Transport
(Grolde, Dichte, Oberflache)
» zuerst werden kleinere Korner gestreut, am Ende
grollere (alle Systeme)
« Streuprozess beim Schleuderstreuer
« Unterschiedliche Eigenschaften der Dungerkorner
wirken auf der Streuscheibe und in der Luft

« Ertragsminderungen um mehrere dt berichtet



Ausbringung von flussiger Mineraldunger

Nutzung der Pflanzenschutzspritze -

bedingt Zielkonflikt, wenn parallel zum Pflanzenschutz:

« Pflanzenschaden durch Veratzungen vermeiden,
d.h. grolRe Einzeltropfen, die gut abperlen oder

 Hohe Verdunnung

Andere Viskositat gegenuber Wasser Dbeachten
(=Druck!)

Bodeninjektion: eigene Technik im CULTAN-Verfahren



Merkmale DEULA-Nienburg:

» 25 Jahre DUngerstreuertest + Schulung bundesweit

» Elektronisches Prufprotokoll
»  Prufplakette fur getestete Maschinen

> Beteiligung Weiterbildung ,Fachkunde Dungemittel”
» Schulungen in Deutschland, Osterreich, Ukraine, ...

» Dungerstreuertests fur diverse Wochenblatter und die
Zeitschrift ,,Profi”

> Dungerstreuertest auf DLG- Feldtagen 2014, 2016, 2018



Querverteilungsmessung Praxis




Fehlerhaufigkeit beim
Dungerstreuertest 2016

Querverteilung bei Erstmessung vk-Wert > 12 % 61%
Ergebnis Grenzstreueinrichtung nicht Ziel entsprechend 43%
Verschlissene Streuorgane 22%
Fehler Fahrgeschwindigkeit > 3 % 11%
ungleichmaliiger Reifenluftdruck 9%
Auslaufoffnung ungleichmallig 6%
Fehler Zapfwellendrehzahl > 3 % 4%

Sonstiges 12%
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