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Uran (U) ist ein natürlich vor-
kommendes Schwermetall, 
das biologische Systeme so-
wohl durch Radioaktivität, als 
auch durch chemische Toxi-
zität schädigen kann. In Dün-
gemitteln kommt Uran in hö-
heren Konzentrationen vor-
nehmlich in Phosphaten sedi-
mentären Ursprungs mit Kon-
zentrationen von 2 bis 200
Milligramm Uran pro Kilo-
gramm (mg/kg U) vor. Die 
deutsche Landwirtschaft hat, 
konservativ geschätzt, von 
1951 bis 2011 allein mit mine-
ralischen Phosphor-Düngern
bis zu 14.000 Tonnen Uran
verbracht 1, was einer kumula-
tiven Befrachtung der Land-
wirtschaftsflächen von 1 Kilo-
gramm Uran pro Hektar 

* Prof. Dr. Dr. habil. Dr. h.c. 
Ewald Schnug; Präsident des In-
ternationalen Wissenschaftlichen 
Zentrums für Düngemittel (CIEC),
Mitglied der Fakultät für Le-
benswissenschaften der Techni-
schen Universität Braunschweig, 
Pockelsstraße 14, D-38106 
Braunschweig, Germany, E-mail: 
e.schnug@tu-braunschweig.de

(kg/ha U) entspricht 2. Derzeit 
werden in Deutschland jähr-
lich, je nach Berechnungsan-
satz noch etwa 114 bis 228
Tonnen Uran über minerali-
sche Phosphor-Dünger auf 
landwirtschaftliche Flächen 
verbracht 3.

Auf verschiedene Veranlas-
sung hin 4,5,6,7 gibt nach- fol-
gender Bericht eine Zusam-
menfassung des aktuellen 
Wissensstandes und neuester 
Forschungsergebnisse über 
Uran in Düngemitteln, dessen 
Verbleib im Ökosystem und 
hier insbesondere zur Akku-
mulation 8 in Böden.

Toxizität von Uran

Uran ist kanzerogen und 
mutagen. Die chemische To-
xizität von Uran wird dabei 
erheblich höher eingeschätzt 
als seine radioaktive Wirkung 
9,10. Nimmt man die MAK-
Werte als Bezugsgröße, liegt 
diese zwischen Quecksilber 
(Hg) und Nickel (Ni) 11. In der 
Literatur wird eine verstärkt 

DNA-schädigende Wirkung 
von Gammastrahlung bei An-
wesenheit von Uran berichtet 
12, was auf eine synergistische 
Beeinflussung beider Schad-
faktoren hinweist. Diese Kom-
binationswirkung wird auf den 
photoelektrischen Effekt zu-
rückgeführt, wobei an die 
Phosphatgruppen der DNA 
gebundenes Uran (energeti-
sche) Gammastrahlung aus 
der Umgebung absorbiert, die 
über die Freisetzung von Se-
kundärelektronen (Betastrah-
lung) die originäre Alpha-
strahlung des Uran durch zu-
sätzliche Partikelstrahlung er-
gänzt und dadurch die Ra-
diotoxizität von Uran mehr als 
nur additiv erhöht 13.

Aus den ENVIRHOM Studien 
14 geht hervor, dass schon bei 
Uran-Konzentrationen von 
mehr als 10 Mikrogramm pro 
Liter (µg/L; das entspricht 
dem deutschen Uran-Grenz-
wert für Trinkwasser 15) aqua-
tische Organismen Reaktionen 
auf oxidativen Stress zeigen 
und Gentoxizität auftreten 
kann. Neben Leukämie als 
Folge erhöhter Uran-Bela-
stungen über den Wasserpfad 
16 wird in der Literatur auch 
eine östrogene Wirkung von 
Uran beschrieben 17. Bemer-
kenswert ist weiterhin, dass 
die Toxizität von Uran durch 
Cadmium (Cd) synergistisch 
verstärkt wird. Unbeachtet 
bleibt in diesem Kontext bis-
lang immer noch die erheblich 
größere radiologische und 
chemische Toxizität der Zer-
fallsprodukte von Uran (ins-
besondere Polonium (Po), Ra-
dium (Ra) und Radon (Rn)) 18.

Uran in Böden

Der mittlere Median der Uran-
Gehalte landwirtschaftlich ge-
nutzter Oberböden in Deutsch-
land beträgt 0,5 bis 3,2 mg/kg 
U 19. In einer deutschland-
weiten Übersichtskarte zu 
Uran in Ober- und Unterböden 
finden sich tendenziell höhere 
Uran-Gehalte in Oberböden 
im Vergleich zu Unterböden. 
Bemerkenswert ist hier ins-
besondere der Unterschied der 

Differenzen der Medianwerte 
von Böden unter Acker und 
Forst von 0,15 mg/kg U. Die-
ser Wert stimmt insbesondere 
für Norddeutschland sehr gut 
mit den Angaben anderer For-
schergruppen überein 20 ,21.

Im Vergleich zu anderen 
agrarrelevanten Schwerme-
tallen wie zum Beispiel Cad-
mium (Cd) und Zink (Zn) sind 
die in landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden vorkommen-
den Verbindungen von Uran 
unter oxidierenden Bedingun-
gen und insbesondere bei 
Anwesenheit von Carbonat-
Ionen mobil 22 ,23 ,24 ,25 ,26.

In deutschen Ackerböden fin-
den sich viermal höhere Men-
gen an mobilem, extrahierba-
rem Uran als in Forstböden 21, 

22. In Finnland wird ebenfalls 
Akkumulation von Uran in 
Ackerböden auf Phosphor-
Düngung zurückgeführt 27.

Uran in Düngemitteln

Unter den Düngemitteln ent-
halten alle Typen mit minera-
lischer Phosphor-Komponente 
Uran, wobei die Bandbreite 
der Konzentrationen, je nach 
Herkunft des Ausgangsmate-
rials, mit weniger als 1 bis 200 
mg/kg U erheblich ist. Entge-
gen anderslautenden Behaup-
tungen ist kein Trend abneh-
mender Uran-Gehalte in Dün-
gemitteln als Folge der Ende 
1984 durch die Industrie er-
klärten freiwilligen Selbstbe-
schränkung des Cadmium-Ge-
haltes durch vermehrte Ver-
wendung magmatischer Roh-
phosphate festzustellen (siehe 
auch Tabelle 1). In Düngemit-
teln mit mineralischer Phos-
phor-Komponente aus den 
Jahren 1974 bis 1984 wurden 
sogar tendenziell geringere 
Uran-Gehalte als in solchen 
aus dem Zeitraum 1995 bis 
2005 28 gefunden.

Im Rahmen eines vom Bun-
desministerium für Ernährung, 
Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (BMELV) unter-
stützten Gemeinschaftspro-
jektes des Kuratoriums für 
Technik und Bauwesen in der 

Pest oder Cholera? – Uran aus Düngern über den 
Boden ins Trinkwasser oder in Atomstrom?

Mit Düngemitteln wird jedes Jahr die gleiche Menge Uran 
auf deutsche Äcker gestreut, wie in dem maroden Atom-
müll-Lager Asse abzusaufen droht. Das mit Phosphor-
Düngern auf die Äcker gestreute giftige Radionuklid ist 
bereits im Trinkwasser zu finden – ein Problem, das die 
Politik vehement verneint. Kritische Stimmen sollen 
mundtot gemacht werden.
Saubere, weitgehend Uran-freie Dünger herzustellen ist 
technisch kein Problem, aber mit der Gewinnung von 
Kernbrennstoff verbunden. Das rechnet sich wirtschaftlich 
sogar rentabel, wenn aus dem Dünger abgetrenntes Uran 
als Kernbrennstoff verstromt würde und die Folgekosten 
der Atomkatastrophen unberücksichtigt bleiben: Pest oder 
Cholera?
Der nachfolgende Beitrag von Ewald Schnug erläutert das 
Problem und Lösungsoptionen. Th.D.
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Landwirtschaft (KTBL) und 
des Julius Kühn-Bundesfor-
schungsinstituts für Kultur-
pflanzen, Institut für Pflan-
zenbau und Bodenkunde (JKI-
PB) 1 wurden von der Dün-
gemittelverkehrskontrolle der 
Länder 96 Proben gezogen. 
Davon wiesen: 19 Prozent ei-
nen P2O5-Gehalt von weniger 
als 5 Prozent auf, wovon wie-
derum 11 Prozent einen kenn-
zeichnungspflichtigen Cadmi-
um-Gehalt von über 1 Milli-
gramm Cadmium pro Kilo-
gramm (mg/kg Cd) aufwiesen 
und 6 Prozent oberhalb des 
Grenzwertes von 1,5 mg/kg 
Cd lagen. Von den verblei-
benden 81 Prozent mit P2O5-
Gehalten von mehr als 5 Pro-
zent, lagen 23 Prozent unter-
halb der Kennzeichnungs-
grenze von 20 mg Cd je kg 
P2O5 und 48 Prozent oberhalb 
des Grenzwertes von 50 mg 
Cd je kg P2O5. Die wesentli-
chen Kennwerte der neu un-
tersuchten Düngemittel mit 
einem P2O5-Gehalt von mehr 
als 5 Prozent, sowie die Er-
gebnisse von vergleichbaren 
Untersuchungen, sind in der 
Tabelle 1 zusammengestellt.

Die mittleren Uran-Gehalte 
derselben Dünger betrugen (in 
Klammern zum Vergleich 
Angaben für deutsche Pro-
dukte 33): Triple-Super 121 
(106) mg/kg U, NP-Düngern 
66 (27) mg/kg U, PK-Düngern 
77 (82) mg/kg U, NP-Düngern 
66 (27) mg/kg U und in
weicherdigem Rohphosphat 
55 (65) mg/kg U und lagen 
damit im Mittel 26 Prozent 
über den in der Literatur be-
richteten Werten. Zwischen 
den Cadmium- und Uran-Ge-
halten je kg P2O5 besteht zwar 
eine signifikante Korrelation 
34, jedoch ist das konstante 
Glied der Regression mit 
Werten zwischen 86 und 106 
so hoch, dass selbst bei einem 
theoretisch Cadmium-freien 
Düngemittel P2O5-bezogene 
Uran-Gehalte zu erwarten 
sind, die weit über den weiter 
unten vorgeschlagenen Grenz-
werten liegen.

Das Ergebnis der Tabelle 1 
findet sich auch in Proben-

kollektiven aus anderen Län-
dern, wie zum Beispiel Brasi-
lien, wo in 79 Düngerproben 
mit einem mittleren P2O5-Ge-
halt von 30,1 Prozent im Mit-
tel 18,6 mg/kg Cd (61,5 mg 
Cd pro kg P2O5) und 70,6 
mg/kg U (248 mg U pro kg 
P2O5) gefunden wurden 35.

Akkumulation von Uran 
aus Düngemitteln in Bö-
den

Je nach Modellansatz beträgt 
der mittlere jährliche Netto-
eintrag an Uran durch Dün-
gemittel zwischen 2,8 Gramm 
pro Hektar (g/ha) (Phosphor
nur organisch nach GAP 36) 
bis 15 g/ha (Phosphor nur mi-
neralisch nach GAP) 37). Vom
Institut für Pflanzenernährung 
und Bodenkunde der ehemali-
gen Bundesforschungsanstalt 
für Landwirtschaft in Braun-
schweig-Völkenrode wurden 7 
Phosphor-Dauerdüngungsver-
suche in Deutschland auf die 
Akkumulation von Uran un-
tersucht38. In allen Versuchen 
konnte eine mit dem Aufwand 
an Phosphor-Düngern korre-
lierte Zunahme des Uran-

Gehaltes im Oberboden fest-
gestellt werden, wobei sich 
eine mittlere Akkumulations-
rate von 3,7 Mikrogramm pro 
Kilogramm und Jahr (µg/kg∙a)
mit einer Bandbreite von 1 
µg/kg∙a bis 15 µg/kg∙a ergibt. 
Letztere stimmt sehr gut mit 
den 14,5 µg/kg∙a für die Dau-
erdüngungsversuche in John-
ston Castle/Irland überein 39.

Im Vergleich dazu liegen die 
aus Neuseeland und Austra-
lien berichteten Akkumulati-
onsraten mit 19 bis 37 µg/kg∙a 
erheblich höher 40 ,41 ,42. Dies 
erklärt sich weniger über hö-
here Phosphor-Düngermengen 
und höhere Uran-Konzentra-
tionen in den dort eingesetzten 
Düngemitteln als vielmehr 
über geringere Auswa-
schungsraten aus den Böden.

Aus den aus der Phosphor-
Bilanz berechneten Uran-Ein-
trägen wäre rechnerisch für 
deutsche Böden eine Akku-
mulationsrate von 6 µg/kg∙a 
Uran zu erwarten gewesen 
und eine mittlere Zunahme der 
Gehalte in Oberböden von 
0,32 mg/kg Uran. Bezogen 
auf die heutigen mittleren

Mediane der Uran-Gehalte 
landwirtschaftlich genutzter 
Oberböden in Deutschland 
(0,5-3,2 mg/kg U) 19,21 würde 
dies bedeuten, dass zwischen 
5 und 15 Prozent des heute in 
landwirtschaftlich genutzten 
Böden vorhandenen Urans be-
reits aus der Düngung ent-
stammen 1,43. Uran ist damit, 
relativ zum natürlichen Hin-
tergrund, das am stärksten aus 
Düngemitteln akkumulierte 
Schwermetall.

Rogasik et al. (2008) be-
stimmten für diese Differenz 
in deutschen Dauerdüngungs-
versuchen mit Phosphor (Va-
riante Phosphor-Düngung 
nach Bedarf) im Mittel 0,13–
0,20 mg/kg Uran 44. Als we-
sentliche Ursache für diese 
konsistent in sämtlichen Ver-
suchen zu beobachtende Dif-
ferenz wird der Austrag von 
Uran aus dem Boden mit Sik-
kerwasser verantwortlich ge-
macht (s.u.) 45 ,46.

Transfer von Uran in die 
Nahrungskette

Der Transferfaktor für Uran 
aus Böden in landwirtschaftli-

Tabelle 1: P2O5, Cd und U-Gehalte in Düngemitteln mit einem P2O5-Gehalt größer als 5 
Prozent, gehandelt in Deutschland in 2007 (n=78) 1,29 sowie Mittelwerte aus Dittrich und 
Klose (2008) 30, Leiterer (2011) 31 und Ludewig (2012) 32

P2O5
(%)

Cd
(mg/kg)

U
(mg/kg)

mg Cd
pro kg P2O5

mg U
pro kg P2O5

Mittelwert* 22,8 12,0 61,3 47,1 283
Median 17,0 7,40 39,8 50,2 264
Minimum 5,00 0,11 0,73 0,24 6,39
Maximum 49,0 34,8 206 107 1713
Perzentile 25 10,8 2,89 11,7 18,0 79,8

50 17,0 7,40 39,8 49,9 264
75 40,0 20,2 87,4 67,1 402

Gewichtete Mittelwerte 
aus Dittrich und Klose 
(2008) (n=193)**

Gewichtete Mittelwerte 
aus Leiterer (2011) und 
Ludewig (2012) (n=16)***

25,8

8,20

9,43

1,47

63,3

25,7

37,0

17,2

245

274

* von 78 Proben wiesen 30% einen kennzeichnungspflichtigen Cd-Gehalt auf, 17% lagen über dem Grenz-
wert.
** von 193 Proben wiesen 41% einen kennzeichnungspflichtigen Cd-Gehalt auf, 17% lagen über dem 
Grenzwert.
*** von 16 Proben wiesen 50% einen kennzeichnungspflichtigen Cd-Gehalt auf, 0% lagen über dem 
Grenzwert.
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che Kulturpflanzen ist mit im 
Mittel 0,05 vergleichbar dem 
von Arsen (As), Cobalt (Co), 
Quecksilber (Hg) und Blei
(Pb) 47.
Die Belastung der Nahrungs-
kette über den Pfad Bo-
den/Pflanze wird von den 
WissenschaftlerInnen allge-
mein und insbesondere in 
Relation zur Belastung über 
Trinkwasser (s.u.) als unkri-
tisch bewertet. Insgesamt liegt 
der Entzug mit Ernteproduk-
ten deutlich unter 0,5 g/ha 
Uran 48 ,49 und rangiert damit 
in der Größenordnung der at-
mosphärischen Zufuhr 2. Die 
geringe Aufnahme durch 
Pflanzen und die Tatsache, 
dass es keine bekannten 
pflanzlichen Uran-Hyperak-
kumulatoren gibt, schließt 
auch die Möglichkeit der
Phytoremediation von mit 
Uran belasteten Böden grund-
sätzlich aus 50.

Den größten Beitrag an der 
täglichen Uran-Aufnahme des 
Menschen hat das in flüssigen 
Nahrungsmitteln enthaltene 
Uran: Unter Standardbedin-
gungen (2000 Kilokalorien 
pro Tag (kcal/d), 2 Liter Flüs-
sigkeitsaufnahme) liegt der 
Beitrag deutschen Leitungs-
wassers zur Gesamt-Uran-
Aufnahme bei 65 Prozent. Be-
sonders hohe tägliche Zufuh-
ren für Uran ergaben sich für 
einen Fleischkonsumenten, 
der hoch mineralisierte Fla-
schenwässer bevorzugt. Der 
Anteil des Trinkwassers an 
der täglichen Gesamtaufnah-
me an Uran erreicht dabei bis 
zu 95 Prozent 51.

Die relative Verteilung der 
Uran-Gehalte in deutschen 
Mineral- und Leitungswässern 
ist mit 1,9 Prozent bzw. 2,3 
Prozent der Proben mit Uran-
Gehalten größer als 2 Mikro-
gramm pro Liter (µg/L) und 
15,1 Prozent bzw. 16,1 Pro-
zent mit Uran-Gehalten größer
10 µg/L annähernd gleich 52

53. Die anteilsmäßig höchsten 
Uran-Belastungen von Lei-
tungswässern finden sich in 
Sachsen-Anhalt und Thürin-
gen, die geringsten in Schles-
wig-Holstein 53.

Bei Leitungswässern konnten 
Smidt et al. (2011) 53 außer 
den prozentualen Probenan-
teilen auch den Anteil der be-
troffenen Populationen ermit-
teln: demnach werden in 
Deutschland derzeit bis zu 2 
Millionen Einwohner mit Lei-
tungswasser versorgt, das ei-
nen Uran-Gehalt von mehr als 
10 µg/L aufweist.

Eintrag von Uran aus 
landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden in Grund-
und Oberflächenwässer

Rechnerisch sind im Mittel 
von dem in der Vergangenheit 
durch Düngung zugeführten 
Uran etwa 0,14 mg/kg oder 
420 g/ha im Oberboden land-
wirtschaftlicher Nutzflächen 
nicht mehr wiederzufinden 
(s.o.). Der besondere Che-
mismus von Uran-Verbindun-
gen bedingt, dass sie gerade 
unter den für landwirtschaftli-
che Nutzung typischen boden-
chemischen Bedingungen ihre 
größte Mobilität aufweisen 
und dementsprechend mit 
Düngemitteln in Böden ver-
brachtes Uran in tiefere Bo-
denschichten verlagert und 
letztlich auch in Grund- und 
Oberflächenwässer ausgewa-
schen werden kann. Wegen 
seiner deutlich höheren Lös-
lichkeit ist Uran aus Kontami-
nationen wie Düngemitteln 
zudem kritischer zu bewerten 
als Uran im originären Mine-
ralbestand des Bodens 54 ,55.

Mittlerweile gibt es, ergän-
zend zu zahlreichen Beispie-
len aus der Literatur (siehe bei 
56 und 57 ,58), auch für Deutsch-
land fundierte Hinweise dar-

auf, dass mit der Düngung 
ausgebrachtes Uran zumindest 
oberflächennahes Grundwas-
ser und Trinkwasser belastet:

In deutschen Fließgewässern 
aus landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten wurden im Ver-
gleich zu Forst etwa 10-fach 
erhöhte Uran-Konzentrationen 
(0,08 vs. 0,8 µg/L Uran) ge-
funden, dessen anthropogener 
Ursprung mit erhöhten Fak-
torwerten des Uran-Selen-
Magnesium(U-Se-Mg)-Faktors
belegt wird 59. Dementspre-
chend werden insbesondere 
die Gehalte von größer 2 µg/L 
U in Fließgewässern aus den 
Loessgebieten des östlichen 
und nördlichen Harzvorlan-
des, des Thüringischen Bek-
kens und der nördlichen Teile 
des oberen Rheintals südlich 
von Mainz und der Regionen 
nördlich von Stuttgart sowie 
in Teilen Mecklenburg-Vor-
pommerns auf landwirtschaft-
lichen Einfluss zurückgeführt 
59. Im Grundwasser unter Ak-
ker wurden im Vergleich zu 
Forst 3- bis 17-fach höhere 
Uran-Gehalte gefunden 60 ,61 ,62.

Auf eine anthropogene Beein-
flussung der Uran-Gehalte im 
Trinkwasser deuten sowohl 
der hohe Beitrag der leicht 
mobilen und in großem Um-
fang durch Düngung eingetra-
genen Elemente Bor (B), Ma-
gnesium (Mg) und Kalium 
(K) in multiplen Regressions-
rechnungen zur Erklärung des 
Uran-Gehaltes in deutschem 
Leitungswasser hin 63, als 
auch eine enge Beziehung 
zwischen Nitrat und Uran in 
Grund- und Trinkwasser 64 ,65

(siehe auch Tabelle 2).

Für den kausalen Zusammen-
hang zwischen Nitrat und 
Uran gibt es drei mögliche 
Hypothesen:
1. Uran aus Düngemitteln 
wird in Ackerböden als 
Uranyl-Carbonat-Komplex 66

deutlich schneller als andere 
Schwermetalle mit dem Per-
kolationswasser in tiefere Bo-
denschichten ausgewaschen 
und ähnelt daher in seiner 
Verlagerungsdynamik sehr 
dem Nitrat.
2. In Gebieten ohne intensive 
Veredlungswirtschaft (Vieh-
haltung) ist Nitrat im Grund-
bzw. Trinkwasser ein direkter 
Indikator für die Intensität der 
Düngung und zwar auch mit 
Phosphor (und damit dem 
Eintrag an Uran). Eine weitere 
technische Kopplung der bei-
den Nährstoffe N (Stickstoff)
und P (Phosphor) ergibt sich 
dabei aus der Bevorzugung 
von NP- und NPK-Düngern 
bei der mineralischen Dün-
gung. Der Anteil des mit NP-
und NPK-Düngern ausge-
brachten Phosphor an der Ge-
samtmenge an mineralisch 
gedüngtem Phosphor hat im 
Zeitraum 1979/80 bis 2007/08 
von 42 Prozent auf 76 Prozent
zugenommen 67.
3. Im Boden immobiles Uran
(IV) wird durch Nitrat zu 
Uran (VI) oxidiert und in der 
Folge mit Perkolationswasser 
ausgewaschen 68.

Exemplarisch ist in der Ta-
belle 3 der Zusammenhang 
zwischen Uran- und Nitratge-
halten im Grundwasser an 
Hand von Daten aus benach-
barten Flach- (7 bis 9 Meter) 
und Tiefbrunnen (70 bis 100 
Meter) zweier süddeutscher 
Wasserwerke dargestellt. Die 
Regionen haben keine erhöh-
ten geogenen Uran-Hinter-
gründe 19.

Konservative Modellrechnun-
gen kommen zu dem Ergeb-
nis, dass bei einem jährlichen 
Eintrag von 9 g/ha U unter 
den Klima- und Bodenbedin-
gungen Nordbelgiens nach 
etwa 50 Jahren der „Durch-
bruch“ von Uran in tiefere 
Bodenschichten und ins 
Grundwasser erfolgt. Die

Tabelle 2: Pearson Korrelationskoeffizienten R für die 
Beziehung zwischen Nitrat (Stickstoff N) und Uran in 
Leitungswässern aus Hessen, Rheinland-Pfalz und 
Baden-Württemberg (Schäf et al., 2007) 64

Region N R
Hessen 75 0,47
Rheinland-Pfalz (Rhl.-Pf) 176 0,64

Rhl.-Pf: Wasserversorgung 
Rheinhessen GmbH 16 1,00
Rhl.-Pf. Wasserwerk Zweckverband 
Seebachgebiet 19 0,95

Baden Württemberg (BW) 64 0,76
BW: Großraum Heidelberg 53 0,93



6 Strahlentelex Nr. 612-613 / 2012

Gleichgewichtskonzentration 
für diese Faktorenkombina-
tion zu diesem Zeitpunkt wird 
auf 22 µg/L U geschätzt 69. 
Dies wiederum bedeutet, dass 
je nach Alter und Durchläs-
sigkeit des Systems, sich 
Uran-Konzentrationen in die-
ser Größenordnung vollstän-
dig durch den Einfluss der 
Düngung erklären ließen.

Nach einer ersten vorsichtigen 
Schätzung, basierend auf den 
Daten von Smidt et al. (2011) 
70 an Hand der Uran-Gehalte 
in 369 Wässern aus geolo-
gisch unbelasteten Gebieten 
des Norddeutschen Flachlan-
des, könnten konservativ ge-
schätzt (Konzentrationen 
oberhalb 0,5 µg/L) ein Viertel 
bis zwei Drittel („worst case“ 
Szenario, Konzentrationen 
oberhalb 0,1 µg/L 71) aller 
Trinkwasserproben in dieser 
Region bereits mit Uran aus
Düngemitteln belastet sein (11 
Prozent mit mehr als 2 µg/L; 
0,5 Prozent mit mehr als 
10µg/L; 0,3 Prozent mit mehr 
als 20 µg/L).

Der geschätzte Anteil von 
Uran im Grundwasser aus der 
Düngerfracht hängt grund-
sätzlich von der regional sehr 
unterschiedlichen geogenen 
Hintergrundbelastung ab. In
Regionen mit sehr niedrigem 
natürlichem Hintergrund kann 
dieser aber zu mehr als 90 
Prozent des im Grundwasser
zu findenden Urans betragen.

Eine direkte Messung des 
düngerbürtigen Uran-Anteils 
in Grund- und Oberflächen-
gewässern ist aus methodi-
schen Gründen äußerst 
schwierig, denn wie für prim-
ordiale Radionuklide typisch 
befinden sich bei Uran alle ra-
dioaktiven Isotope im säkula-
ren Equilibrium und ergeben 
so keine ursprungs- oder ge-
nesetypischen Isotopensigna-
turen 28.

Bei der Trinkwasseraufberei-
tung kann Uran ohne größere 
technische Schwierigkeiten 
entfernt werden. Die ge-
schätzten Kosten für die Ent-
fernung von 1 mg Uran aus 1 
Kubikmeter Wasser liegen 

derzeit bei 0,25 Cent 72. Basie-
rend auf den Daten von Smidt 
et al. (2011) 53 werden in 
Deutschland mit Trinkwasser 
den Aquiferen jährlich 2,1 
Tonnen Uran entnommen.

Entfernung von Uran aus 
Phosphor-Düngern und
die energetische und 
ökonomische Bedeutung 
von Uran in Phosphor-
Düngern

Technisch ist die Entfernung 
von Uran während der Dün-
gemittelherstellung kein Pro-
blem 73. Sie wurde bis Ende 
der 1990er Jahre in Europa 
und den USA durchgeführt, 
wird derzeit weltweit noch in 
einigen Anlagen praktiziert 74

und erlebt neuerlich eine Re-
naissance, wie die von Frank-
reich Ende 2009 mit Marokko 
geschlossenen Verträge über 
die Gewinnung von Uran aus 
dessen gewaltigen Rohphos-
phatvorkommen beweisen 75. 
Da Rohphosphate immer fein 
vermahlen und durch Säure-
aufschluss in pflanzenverfüg-
bares Orthophosphat überführt 
werden müssen, entfallen bei 
der Gewinnung von Nuklear-
brennstoff als Nebenprodukt 
der Phosphor-Dünger-Her-
stellung das ansonsten so ge-
wichtige Argument, dass mit 
abnehmender Uran-Konzen-
tration im Erz die Kosten der 
Brennstoffherstellung und 
auch der „LifeCycle“-Beitrag 
zur CO2-Bilanz ansteigen 76 ,77 , 

78.

Die energetische Nutzung von 
Kohle steht übrigens im glei-
chen Dilemma wie die land-
wirtschaftliche Nutzung von 
Phosphaten: Kohlen und deren 
Flugaschen weisen ähnlich 
hohe Uran-Gehalte wie Roh-
phosphate auf 79. Im Hinblick 
auf knapp werdende Uran-

Vorräte wird mittlerweile so-
gar die Extraktion von Uran
aus Flugaschen der Kohlever-
brennung in Angriff genom-
men 80.

Bedingt durch den weltweit 
rapide steigenden Bedarf an 
Uran für Kernbrennstoffe bei 
abnehmender Nachlieferung 
aus der Umnutzung von Uran
aus Kernwaffen 81 und dem 
dadurch hohen Preis für Uran
an den Weltmärkten 82 ist an-
zunehmen, dass die hierfür 
notwendigen Aufwendungen 
bei der Düngemittelherstel-
lung langfristig nicht zu La-
sten der Düngemittelpreise 
gehen. Das in Rohphosphaten 
enthaltene Uran stellt einen 
erheblichen wirtschaftlichen 
Wert dar: Selbst die derzeit im 
Mittel der letzten 10 Jahre mit 
Phosphor-Düngern in 
Deutschland ausgebrachte 
jährliche Uran-Menge reicht 
immer noch aus, den Energie-
bedarf von 2,4 Millionen 
mittleren Haushalten zu dec-
ken 83 und ist äquivalent dem 
Brennwert des Holzes von 5,6 
Millionen Hektar Wald 84. Die 
Verwendung mineralischer 
Phosphor-Dünger, denen bei 
der Herstellung Uran entzogen 
wurde 85, ist daher quasi ein 
„ungewöhnlicher Beitrag der 
Landwirtschaft zum Klima-
schutz“, der monetär in An-
lehnung an die aktuelle CO2-
Steuer für PKW auf etwa 1,8 
Euro/kg Phosphor zu beziffern 
ist 86. Die entsprechende Ver-
gütung ihres Einsatzes in 
Form eines CO2-(Klima-)Bo-
nus könnte daher eine erhebli-
che Motivationshilfe für die 
landwirtschaftliche Praxis dar-
stellen.

Fazit

Die deutsche Landwirtschaft 
hat, konservativ geschätzt, 

von 1951 bis 2011 allein mit 
mineralischen Phosphor-Dün-
gern1 bis zu 14.000 Tonnen 
Uran verbracht, was einer 
kumulativen Befrachtung der 
landwirtschaftlichen Flächen
von 1 Kilogramm Uran pro 
Hektar entspricht 1. Derzeit 
werden jährlich, je nach Be-
rechnungsansatz noch etwa 
114 bis 228 Tonnen Uran über 
mineralische Phosphor-Dün-
ger auf landwirtschaftliche 
Flächen verbracht 1.

Dieses wird sowohl im Boden 
akkumuliert als auch wieder 
ausgewaschen, von landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen 
nur in sehr geringem Umfange 
über die Wurzeln aufgenom-
men und stellt daher in erster 
Linie eine unmittelbare Ge-
fahr für die Qualität des 
Grund- und Trinkwassers dar.

Düngungsbedingt können 
schon jetzt Uran-Gehalte im 
Trinkwasser auftreten, die 
nicht nur deutlich über dem 
für die besondere Eignung für 
die Zubereitung von Säug-
lingsnahrung gesetzlich fest-
geschriebenem Grenzwert von 
2 µg/L U liegen, sondern 
durchaus auch den Bereich 
des seit 11. November 2011 
geltenden Grenzwertes für 
Uran in Trinkwasser von 10 
µg/L 15 und den Maßnahme-
wert des UBA von 20 µg/L U 
erreichen können. Um langfri-
stig eine weitere Akkumula-
tion von Uran in landwirt-
schaftlich genutzten Böden zu 
verhindern und zum Schutz 
von Wasserkörpern ist daher 
zukünftig der Uran-Eintrag 
durch mineralische Phosphor-
Dünger auf die Höhe des
Pflanzenentzuges zu begren-
zen (Ekardt und Schnug, 
2008) 87. Vorgeschlagen wird 
ein Entzug in Höhe von 1 
Gramm pro Hektar∙und Jahr
Uran anzusetzen und den 
Uran-Gehalt in Phosphor-
Düngern wie folgt zu regeln: 
Kennzeichnung ab 20 mg/kg 
Uran je kg P2O5, Grenzwert 
50 mg/kg Uran je kg P2O5 

(entsprechend der Regelung 
bei Cadmium). Für Wasser-
schutzgebiete sind gegebenen-
falls stringentere Maßnahmen

Tabelle 3: Uran- und Nitratgehalte in Flach- und 
Tiefbrunnen zweier süddeutscher Wasserwerke in 2009.
(Betreiberangaben beim Autor, 2009)
Ort Brunnenart Uran (µg/L) NO3 (mg/L)
Straubing Flach 2,8 40,0

Tief < 0,2 2,8
Rehlingen Flach 10 22,0

Tief 1,6 8,2
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zu ergreifen 88.

Finanziell müssen sich aus der 
Entfernung des Urans aus mi-
neralischen Phosphor-Dün-
gern für die Landwirtschaft 
keine erhöhten Kosten erge-
ben, wenn der Wert des Urans
als Kernbrennstoff und die 
daraus resultierende Minde-
rung der CO2-Emission und 
die Vermeidung der Kosten 
für die Entfernung des Urans
aus Trinkwasser 89 in Ansatz 
gebracht werden. Im Gegen-
teil entsteht bei konsequenter 
Nutzung des Urans aus der 
Aufbereitung von Rohphos-
phaten zu Phosphor-Düngern 
ein Mehrwert, der deutlich 
über den derzeitigen Dünge-
mittelpreisen liegt und einen 
wirkungsvollen Beitrag zum 
Klimaschutz leisten könnte 90.

Um dem geneigten Leser das 
Groteske der Situation noch 
schärfer vor Augen zu führen 
lohnt sich ein Zahlenspiel mit 
den Sanierungskosten der 
Asse: die dort (geschätzt) 
lagernde Menge an Uran
entspricht in etwa dem, was 
jährlich mit Phosphor-Dün-
gern auf Äcker verbracht wird 
91: würde nun das Uran in der 
Asse binnen eines Jahres 
gleichmäßig auf Deutschlands 
landwirtschaftliche Nutzfläche 
verteilt, im gleichen Jahr auf 
die Phosphor-Düngung ver-
zichtet (was angesichts des 
guten Phosphor-Status deut-
scher Böden ohne Probleme
möglich wäre) könnten die 
geschätzten 4 Milliarden Euro
Sanierungskosten 92 der Land-
wirtschaft als Ertrag zufließen, 
250 Euro/ha, soviel wert wie 5 
Sack Weizen und das ohne 
Böden und Umwelt mehr 
Uran als derzeit üblich 
zuzumuten. Genial fatal!
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Nachruf

Rosalie Bertell †
Am 14. Juni 2012 starb im 
Alter von 83 Jahren Rosalie 
Bertell in Yardley, Pennsyl-
vania. Die Epidemiologin, 
Mathematikerin und uner-
müdliche Forscherin widmete 
ihr Leben der Untersuchung 
von Zusammenhängen zwi-
schen Strahlenbelastungen
und Gesundheitsfolgen an 
Brennpunkten in aller Welt. In 
radioaktiv kontaminierten 
Arealen stellte sie ihr Wissen 
in den Dienst der potentiell 
Betroffenen. Sie gehörte über 
50 Jahre lang dem katholi-
schen Nonnenorden „Grey Si-
sters of the Sacred Heart“ an 
und begründete das Institut für 
Besorgnis über die Gesundheit 
der Allgemeinheit (Internatio-
nal Institute of Concern for 
Public Health) in Toronto. Der 
„Grey Nun Sister Orden“ 
widmet sich seit 1722 in Ka-
nada den Armen und Bedürf-
tigen mit materiellem und in-
tellektuellem Beistand und ist 

heutzutage in einigen US-
Bundesstaaten und auf Haiti 
vertreten. Die Damen legen 
Wert auf ein einfaches Er-
scheinungsbild ohne Nonnen-
Habit und können auf gute 
Ausbildungen aufbauen.

Ein Schwerpunkt der Insti-
tutsarbeit wurde die Unter-
stützung von Bewohnerinnen 
und Bewohnern von Atom-
testgebieten oder Uranförder-
gebieten. Ein weiterer die 
Förderung des Engagements 
von wissenschaftlichem Nach-
wuchs in sozialen Projekten. 
Diese Arbeit kam unter ande-
rem indigenen Reservatsbe-
wohnern in Nordamerika, 
Atoll-Insulanern aus dem Zen-
tralpazifik und Tschernobyl-
Aufräumarbeitern zu gute.
Rosalie Bertell setzte sich für 
die Bewohner mehrerer Atolle 
im Zentralpazifik ein, die An-
fang der 1950er Jahre ihre In-
seln für Atombombentests der
Amerikaner geräumt hatten. 
Das US-Militär hatte die Mar-
schallinselbewohner dazu 
überredet. Später erkrankten 

auffällig viele Leute von me-
teorologisch ungünstig gele-
genen Atollen an Schilddrü-
senkrebs. Fehlgebildete Kin-
der wurden geboren. Rosalie 
Bertell organisierte die kriti-
sche wissenschaftliche Aufar-
beitung der Phänomene und 
bot den Urbewohnern ohne 
eigene Lobby ihre Kenntnisse 
an, um den bestens gewapp-
neten Wissenschaftlern in Re-
gierungsdiensten die Stirn 
bieten zu können. Damit 
konnten Zusammenhänge an-
erkannt und in einzelnen Fäl-
len erlittene Gesundheitsfol-
gen materielle Kompensation 
finden.
Ich habe Rosalie 1986 wäh-
rend einer Reise auf die ab-
gelegenen Marschallinseln 
persönlich erlebt. Sie stellte 
Kontakte zur Lokalregierung 
her mit dem Ziel, Zusatzunter-
suchungen zum Gesundheits-
status und der Radioaktivi-
tätsbelastung einzuleiten und 
in Anhörungen die Belange 
von Müttern, Fischern und 
Dorfbewohnern einfühlsam 
vorzutragen. Von ganzheitli-

cher Weltbetrachtung geprägt 
wollte sie den an den Rand der 
Gesellschaft Gedrängten eine 
Stimme geben und half ihnen, 
für ihre Rechte einzutreten. 
Sie war Autorin zahlreicher 
Publikationen und der Bücher 
„Keine akute Gefahr“ (1985) 
und „Kriegswaffe Planet 
Erde“ (2000). 1986 wurde Ro-
salie Bertell zusammen mit 
der britischen Ärztin Alice 
Stewart (ø2002) Trägerin des 
alternativen Nobelpreises 
(Right Livelihood Award), der 
eine Auszeichnung für die Ge-
staltung einer besseren Welt 
darstellt. Er wird in Schweden 
an Persönlichkeiten verliehen, 
die sich in herausragender Art 
in den Dienst der armen und 
rechtlosen Mehrheit der 
Menschheit gestellt haben. 
Beide erhielten den Preis für 
ihre Verdienste um die Auf-
deckung der tatsächlichen Ge-
fahren auch geringer Strah-
lung aus der militärischen und 
zivilisatorischen Anwendung 
sowie der Ausbeutung von 
Lagerstätten von radioaktivem 
Material. Ute Boikat 
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