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1. Einleitung / Problemstellung

Es kommt immer wieder vor, dass Riickstande des Vorratsschutzmittels Phostoxin® als Phos-
phorwasserstoff (Phosphan oder PH3) in Bio-Lebensmitteln wie Getreide oder Linsen gefunden
werden. Oft bewegen sich die gemessenen Werte aber Nahe an der Nachweisgrenze und nur
selten kann die Ursache geklart werden. Es wird generell davon ausgegangen, dass Rickstén-
de von PH3 in Bio-Lebensmitteln entweder durch unerlaubte Direktanwendungen in der Lager-
haltung begrindet werden kdnnen, oder durch Kontaminationen aufgrund von Abdrift.

Es wurde aber bekannt, dass PH3 auch auf natirliche Weise in der Umwelt und auch im Boden
vorkommen kann. Dadurch wurden Vermutungen aufgestellt, dass Pflanzen natirlich entstan-
denes PH3 aus dem Boden aufnehmen kénnen und so auch solches natiirlich entstandenes
PH3 aus der Natur als Ruckstand in Lebensmitteln gefunden werden kdnnte. Bei im Jahr 2006
vom FiBL durchgeflihrten Untersuchungen wurde das nattrliche Vorkommen von PH3 in Reis-
kérnern, entsprechenden Bodenproben sowie in Weizenproben direkt ab Feld unterschiedlicher
Herkiinfte bei einer Nachweisgrenze von <0,1 pg/kg ausgeschlossen®

Jedoch wurden diese Ergebnisse noch unzureichend durch wissenschaftliche Kenntnisse be-
legt, bzw. widerlegt.

1.1 Ziel der Literaturrecherche

Das Ziel dieser Recherche ist es deshalb, den aktuellen Stand der Forschung zum natirlichen
Vorkommen von PH3 zu ermitteln. Dabei sollen folgende Punkte geklart werden:

= Das Vorkommen und Verhalten von PH3 in der Umwelt, insbesondere in Boden.
= Die Mdglichkeit der Aufnahme von PH3 durch Pflanzen aus der Umwelt.

= Madglichkeiten zur Quantifizierung von Rickstédnden durch natirlich vorkommendes PH3
in Pflanzen.

2. Vorgehen

Gangige wissenschaftliche Datenbdnke wurden nach entsprechender Literatur zu PH3 in der
Umwelt durchsucht und die Ergebnisse im Hinblick auf die Projektziele ausgewertet.

Ausserdem wurden Experten aus mehreren Fachgebieten via Email zu ihren Kenntnissen zu
PH3 in der Umwelt und ihrer Einschatzung der Méglichkeit der Aufnahme von PH3 durch Pflan-
zen befragt.

! Lagerschutzmittel, als Aluminiumphosphid in Form von Pellets oder als Magnesiumphosphid in Form
von Plates haufig zur Begasung von konventionellem Getreide im Lager eingesetzt wird. Durch die
Feuchtigkeit wird vom Aluminiumphosphid bzw. Magnesiumphosphid Phosphan/Phosphorwasserstoff
(PH3) freigesetzt.
Im Englischen sind folgende Ausdriicke gebrauchlich: aluminium phosphine, magnesium phosphine,
E)hophine = PH3.

Wyss, G. (2006): Qualitatssicherung bei Getreide — Riickstandsproblematik. FiBL-Bericht.
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3. Resultate

3.1 Naturliches Vorkommen von PH3

Seit Anfang des letzten Jahrhunderts wurde mehrmals von biogenem PH3 in der Wissenschaft
berichtet, die Ergebnisse wurden aber lange angezweifelt. Die Entwicklung neuer Analyseme-
thoden ermoglichte jedoch den Nachweis der Entstehung und der Emission von PH3 in Béden,
in Sedimenten von Gewassern, in Reisfeldern, in Klarschlamm sowie in Rinder- und Schwei-
nemist [1-3, 5-10, 14, 15, 19]. Es stellte sich heraus, dass PH3 ein kleiner, aber wichtiger Teil
des naturlichen Phosphorzyklus auf der Erde ist und die Atmosphére einen wichtigen Trans-
portweg darstellt, tber den PH3 als Spurengas Uber den ganzen Globus verteilt wird [4, 12]. Die
biogene Produktion und Freisetzung von PH3 wurde in Verbindung mit Aktivitdten anaerober
Mikroorganismen, leicht zersetzbaren Phosphaten, organischem Material und der Korrosion von
Metallen im Boden gebracht. Die zugrunde liegenden mikrobiellen und chemischen Produkti-
onsprozesse konnten aber noch nicht vollstandig geklart werden [1-20].

Devai et al wiesen 1989 zum ersten Mal PH3 in Gasen, welche von Klarschlamm und von Se-
dimenten flacher Gewasser freigesetzt werden, wissenschaftlich nach [1]. Eine Reihe weiterer
Untersuchungen folgten. Glindemann et al fassten schliesslich 2005 in einem Riickblick alle bis
dato veroffentlichten und unverdéffentlichten Ergebnisse zu Messungen von PH3 in der Umwelt
zusammen [17]. Die Ergebnisse sind in Anhang 1 und 2 einzusehen.

3.2 PH3 im Boden

Die ersten Nachweise tber PH3-Produktion und PH3-Emissionen aus Boden konnten aus Ana-
lysen von Proben von Feuchtgebieten aus Louisiana (Salzmarsch) und aus Florida (Stusswas-
sersumpf) erbracht werden. Beide Bodentypen produzierten PH3, wobei die Produktionsrate bei
den Proben aus Florida hoher war. Hier konnte die PH3-Produktion auch durch nachtragliche
Zugabe von Phosphaten und leicht zersetzbarem organischen Material deutlich erhdht werden.
Bei beiden Bodentypen konnten auch erstmals PH3-Emissionen in der Umgebungsatmosphéare
gemessen werden [3].

Experimente zum Potential von Bdden zur Freisetzung von PH3 in die Atmosphéare sowie der
Aufnahme von PH3 aus der Atmosphére wurden erstmals 1996 durchgefiihrt. Bei dieser Studie
konnte in allen genommenen Bodenproben PH3 gefunden werden. Die Versuche mit Boden-
proben aus sieben verschiedenen Gegenden in Deutschland fihrten zu dem Ergebnis, dass
Boden als wichtige Quelle und Senke von PH3 in der Umwelt fungieren. Dabei besteht eine
Verbindung zu diversen mikrobiellen Prozessen, die aber noch nicht vollstindig geklart sind:
Die Entwicklung und Freisetzung von PH3 in Béden konnte durch anaerobe Bedingungen und
der Zugabe von Mist oder von Stoffen, welche durch Bodenorganismen wéahrend der Spaltung
von Lignin, durch Absonderungen von Pflanzenwurzeln oder durch deren mikrobielle Zerset-
zung entstehen, stimuliert werden. (Tabellen 1 und 2) Bemerkenswert ist ausserdem, dass in
Boden aus urbanen Gegenden hohere PH3-Konzetrationen gemessen wurden, als in Boden
landlicher Gegenden (Tabelle 1). Somit scheint das PH3-Vorkommen in Boden antropogen be-
einflusst [8].

/% FiBL 4



Soil Matrix- | Free phosphine evolved (pg/kg) after 5 h of incubation
bound with various additives
phosphine No additive Pyro 1 Sodium sulphide

(pg/’kg) | Aerobic | Anaerobic| Aerobic |Anaerobic| Aerobic | Anaerobic
Meadow (near Berlin) 840 4 0 27 129 0 0
Pine wood (near Berlin) 950 0 34 0 208 0 0
Rape field (near Zwickau) 2,480 19 3 16 0 30 20
Beech wood (near Eisenach) 1,060 0 10 0 195 0 140
Petrol station (Halle) 18,440 0 64 448 1,682 110 280
Maize field (near Leipzig) 17,050 5 20 300 723 | 1,088 | 9536
Garden (Leipzig) 103,250 11 63 420 2,894 280 690

Tabelle 1: Entstehung von matrix-gebundenem und freiem PH3 von verschiedenen Béden ohne und mit
Zugabe verschiedener organischer Stoffe. Quelle: Eismann 1997 [8]

Additive Aerobic conditions Anaerobic conditions
2h 5h 24 h 2h 5h 24 h
No additive 2 g 17 0 20 6
Pyrogallol 296 300 210 507 723 200
Sodium sulphide 1,292 1,088 146 10,723 9,536 3,016
Sodium formate 7 19 34 68 61 43
Glucose 6 9 8 297 6l 162
Manure 410 480 200 280 370 200

Tabelle 2: PH3-Entstehung (pg/kg) im Boden eines Maisfelds unter Zugabe verschiedener organischer
Stoffe nach 2, 5 und 24 Stunden Inkubationszeit. Quelle: Eismann 1997 [8]

3.3 PH3 in Reisfeldern

1999 fihrten Han et al Messungen von PH3 in der Umgebungsluft und im Boden von Reisfel-
dern wahrend der Vegetationszeit durch [10]. Die Messwerte unterlagen starken saisonalen und
auch tageszeitlichen Schwankungen. Die netto PH3-Emissionen von den bepflanzten Reisfel-
dern wurden durch folgende Prozesse und Faktoren beeinflusst:

1. Der PH3 Produktionsrate, welche durch folgende Faktoren beeinflusst wird:
a. Der anaeroben Fermentation von organischen, phosphorhaltigen Stoffen und
b. Der Bodentemperatur

2. Dem Einlagerungsprozess von PH3 im Boden, bei dem PH3 in die matrix-gebundene
Form tbergeht

3. Der PH3-Oxidierung durch

a. Mikrobielle Oxidation,
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b. Chemische Oxidation
c. Fotooxidation

4. Den Prozessen des Gastransports:
a. Diffusion durch Bodenporen

b. Transport durch die Leitblindel der Reishalme

Uber die Saison entstanden drei Spitzen der PH3-Emissionen; zum Ende der Bestockungspha-
se, in der Mitte der Trockenlegungsphase der Felder und zum Ende der Wachstumsphase. Das
Wasser spielte dabei immer eine wichtige Rolle.

Diese saisonalen Schwankungen des PH3 in der Umgebungsatmosphére der Reisfelder korre-
lierten mit den wechselnden Flutungs- und Trockenlegungsphasen der Felder. So wurden in der
Trockenlegungsphase im Juli die hochsten PH3 Werte in der Umgebungsluft gemessen. Zu
dieser Zeit war der Boden nicht von Wasser bedeckt und das PH3 aus dem Boden konnte
durch die reduzierte Diffusionsresistenz leicht emittiert werden. Angesammeltes PH3 konnte so
leicht aus dem trockenen Boden entweichen. Zum Ende der Trockenphase wurde durch die
aeroben Bedingungen im Boden immer weniger PH3 emittiert, das angesammelte matrix-
gebundene PH3 wurde schliesslich aufgebraucht. Die frihmorgens gemessenen Werte stiegen
in dieser Zeit von 16 auf 250 ng/m3 PH3 in der Umgebungsluft an. Nach erneuter Flutung san-
ken die Werte wieder.

Aber auch die Bodentemperatur und die Entwicklungsphase der Reispflanzen beeinflussten die
Hohe der tageszeitlichen und der saisonalen PH3-Emissionen. Wahrend der Wachstumsphase
im August waren die Temperaturen und so auch die tageszeitlichen Schwankungen héher als
wahrend der Reifephase der Pflanzen Ende September.

Die tageszeitlichen Schwankungen in der Umgebungsluft wurden zum gréssten Teil durch die
Sonneneinstrahlung begriindet, da PH3 durch Fotooxidation abgebaut wird. So war die PH3-
Konzentration in der Umgebungsatmosphére der Reisfelder frihmorgens am héchsten und nur
an bewolkten Tagen auch nachmittags nachweisbar.

Ein Gastransport durch die Leitbiindel der Reispflanzen wurde als weiterer Faktor fir die star-
ken Schwankungen der PH3-Emissionen diskutiert: Wahrend der Flutungsphase der Felder
konnte das PH3 aus dem Boden entweder durch die Reishalme oder durch aufsteigende Me-
thangase die Atmosphare erreicht haben. Es wurde angenommen, dass durch das Schliessen
der Stomata der Pflanzen wéhrend der Mittagszeit der Gastransport unterbunden wird. Dabei
wirden die geschlossenen Stomata auch den Sauerstofftransport zum Wurzelsystem reduzie-
ren, wodurch anaerobe Bedingungen und so auch die Einlagerung von PH3 im Boden gefordert
werden wirde. Nach Sonnenuntergang kénnten die wieder geotffneten Stomata den Transport
des tagsiber im Boden angesammelten PH3 in die Atmosphéare erméglichen. Diese Hypothe-
sen wurden aber noch nicht durch spezifische Untersuchungen bestatigt.

Zudem wurde die PH3-Konzentration im Bodenprofil gemessen. Die Schicht der obersten
10 cm des Bodens enthielt dabei in der Trockenlegunsphase der Reisfelder weniger PH3 als
die Schicht in 10-20 cm Tiefe, wo zu dem Zeitpunkt die hochsten PH3-Konzentrationen gemes-
sen wurden. In der obersten Schicht kann das PH3 bei trocken gelegten Feldern leichter in die
Luft diffundieren oder schneller oxidiert werden als bei gefluteten Feldern, wie in Grafiken 1 und
2 dargestellt. In tieferen Schichten nahm die PH3 Konzentration im Boden ab. Dabei korrelierte
der PH3-Gehalt mit dem Phosphor im Boden, der aufgrund der organisch durchgefuhrten Din-
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gung der Reisfelder in den obersten 30 cm am hochsten war und mit zunehmender Tiefe nach-
liess (Grafik 1 und 2).
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Grafik 1: Vertikales Profil von matrix-gebundenem PH3 und Phosporgehalt im Boden eines Reisfelds am
22. Juli 1999 (Ende der Trockenlegungsphase). Quelle: Han 2000 [10]
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Grafik 2: Vertikales Profil von matrix-gebundenem PH3 und dem Phosphorgehalt im Boden eines Reis-
feldes am 21. September 1999 (Ernte- und Flutungsphase). Quelle: Han 2000 [10]
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Die oben beschriebenen Annahmen wurden durch eine weitere in China durchgefuhrte Studie
im Jahr 2010 unterstiitzt. Han et al untersuchten vier verschiedene, typische Okosysteme von
Feuchtgebieten in China auf deren PH3-Emissionen. Es wurden Reisfelder, Sumpfland, eutro-
phierte Seen und Kustengebiete untersucht. Die beinahe komplett mit Vegetation bewachsenen
Reisfelder und Sumpfe wiesen dabei wesentlich hdhere PH3-Emissionswerte auf, als die eutro-
phierten Seen und Kiistengebiete. Ausserdem konnten bei mit Salz-Schlickgras bewachsenen
Kustengebieten hohere PH3 Emissionen gemessen werden, als im Watt. Diese Ergebnisse
wurden mit der oben beschriebenen Vermutung in Verbindung gebracht, dass Pflanzen durch
den Gastransport in den Leitbliindeln die PH3-Emission aus dem Boden in die Atmosphéare be-
schleunigen koénnen. Weiter wurden Pflanzen auch als kontrollierenden Faktor der PH3 Entste-
hung im Boden gewertet. Denn die PH3-Entstehung in Boden war zudem auch hier abhéngig
von Produktions- und Abbauprozessen, die mit Mist und Stoffen, welche durch Bodenmikroor-
ganismen und Wurzelabsonderungen produziert werden, stimuliert werden konnten [19].

Diese Eigenschaften wurden bei einer ebenfalls 2010 veréffentlichten Untersuchung von Reis-
feldern auf matrix-gebundenem PH3 bestatigt. Auch hier férderten Wurzelexsudate und die Zu-
gabe von Phosphaten die Produktion von matrix-gebundenem PH3, wahrend starkeres Pflan-
zenwachstum und héhere Umgebungstemperaturen die Emission des matrix-gebundenem PH3
in die Atmosphare erhthten. Wieder wurden positive Korrelationen zwischen matrix-
gebundenem PH3, anorganischen Phosphaten und organischem Material festgestellt, was die
Mdglichkeit der Produktion von PH3 durch mikrobielle Reduktion von anorganischen Phospha-
ten nahelegt [20].

3.4 PH3im Tierdung

Bereits 1993 konnte PH3 in menschlichen und tierischen Fékalien nachgewiesen werden. Da-
bei wurde PH3 auch im Pansen, im Darm und im Dung von Rindern, ebenso im Verdauungs-
trakt von Schweinen gefunden. Zudem stieg die PH3 Konzentration wahrend des Verdauungs-
prozesses an [2].

In weiteren Studien zu PH3 in der Tierhaltung wurde herausgefunden, dass PH3 aus Rinder-
und Schweinefutter Uber die Verdauung in den Dung gelangt und schliesslich in die Atmosphéare
freigesetzt wird und so auch erhéhte PH3-Konzentrationen in der Luft von Stallanlagen verursa-
chen kann. Dabei wird aber nur ein kleiner Teil des im Dung gebundenen PH3 in die Gasphase
freigesetzt. Der grosste Teil verbleibt matrix-gebunden im Dung, wovon gréssere Teile erst
durch Fermentationsprozesse weiter freigesetzt werden kénnen. Der PH3-Gehalt im Dung kor-
relierte dabei mit dem PH3-Gehalt im entsprechenden Futter der Tiere (Abbildung 3). Das PH3
aus dem Futter schien zwar nicht die einzige, aber die grosste Quelle fir PH3 im Dung zu sein
[6, 7].
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Abbildung 3: Beziehung zwischen PH3 im Futter und im Dung von Schweinen. Quelle: Eismann 1997 [7]

3.5 Umfragen bei Experten

Eine Reihe von Experten wurde zu der Méglichkeit der Aufnahme und Einlagerung von PH3
aus der Umwelt durch Pflanzen befragt. Darunter Professoren der Fakultat Agrarwissenschaf-
ten der Universitat Hohenheim; Prof. Uwe Ludewig vom Institut fir Pflanzenernahrung; Prof.
Andreas Fangmeier vom Institut fiir Pflanzenokologie und Okotoxikologie, sowie Prof. Torsten
Muller vom Institut fiir Bodenchemie. Ausserdem wurde der Verfasser einiger oben zitierten
Studien, Dr. Dietmar Glindemann, zu seiner Meinung befragt.

Da diese Fragen aber noch nicht wissenschaftlich untersucht wurden, konnte keiner der Wis-
senschatftler sichere Antworten geben. Jedoch schien es den Befragten durchaus denkbar,
dass Pflanzen gasférmiges PH3 aus dem Boden aufnehmen kénnen.

So antwortete Prof. Mdller in einer Antwortmail vom 11.10.2010: ,Spricht nicht einiges dafir,
dass die Aufnahme durch Pflanzen aus der Gasphase erfolgt?*

Und Prof. Ludewig: ,Dazu kenne ich keine Studien, aber ich kénnte mir durchaus vorstellen,
dass es Aufnahmesysteme in der Pflanze gibt, die Phosphane aufnehmen. Wie das dann in der
Zelle weiter oxydiert wird und genutzt wird, weil3 ich nicht. Vielleicht bleibt es da auch als Ruck-
stand ungenutzt.“ (Email vom 12.10.2010)

Dr. Glindemann in seiner Antwortmail vom 13.10.2010: ,Meine Antwort auf lhre Frage:
- PH3 gelangt aus der Fumigation absichtlich oder unabsichtlich irgendwie in die Lebensmittel

- PH3 gelangt aus der Umwelt in die Lebensmittel. Adsorption von gasformigem PH3 aus der
Erdatmosphere (ich habe tber gasférmiges PH3 aus der Erdatmosphere publiziert)

oder Aufnahme von an Bodenpartikel gebundenem "Matrix phosphine" als Staub der an der
Pflanze haftet.”
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Die moglichen Aufnahme- und Einlagerungsprozesse mussten aber noch wissenschaftlich un-
tersucht und geklart werden.”

Prof. Fangmeier konnte sich dazu nicht weiter aussern.

4. Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Studien zum Vorkommen von PH3 in der Umwelt
veroffentlicht. Dabei konnte in allen untersuchten Medien, wie Boden, Tierdung, Klarschlamm
und Sedimenten von Gewassern, PH3 in Form von matrix-gebundenem als auch von freige-
setztem PH3 in Gasen nachgewiesen werden. Die in Béden durchgeflihrten Messungen be-
wegten sich dabei in Werten von ng/kg bis pug/kg, was sehr niedrig ist im Vergleich zum Phos-
phatgehalt der Boden, welcher normalerweise wesentlich héher ist.

Die natlrliche Entstehung und die Freisetzung von PH3 werden insbesondere in Verbindung
mit der Aktivitat anaerober Mikroorganisamen, anorganischen Phosphaten und organischem
Material gebracht. Die genauen chemischen und mikrobiellen Prozesse konnten aber noch
nicht geklart werden.

In Untersuchungen von PH3 in Reisfeldern wurde die Mdglichkeit des Gastransports vom Bo-
den durch die Leitbiindel der Reispflanzen in die Atmosphéare diskutiert, aber nicht wissen-
schaftlich bestatigt. Auch die befragten Experten hielten die Aufnahme von PH3 aus dem Bo-
den durch Pflanzen fir durchaus mdglich, konnten genauere zugrundeliegende Prozesse aber
nicht erklaren, da wissenschaftliche Studien zu dieser Frage noch fehlen.

PH3 in Tierdung wird zum gréssten Teil auf den Gehalt von PH3 im entsprechenden Futter er-
klart. Dennoch spielen auch hier weitere PH3-Entstehungsprozesse wahrend der Verdauung
eine Rolle. Ein Grossteil des PH3 im Tierdung verbleibt dort matrix-gebunden und nur ein Teil
wird in die Atmosphare freigesetzt. So ist anzunehmen, dass insbesondere durch menschliche
Aktivitaten wie Dingung der Felder mit Mist und Klarschlamm der PH3-Gehalt im Boden an-
steigen kann. Zudem spielen Pflanzen durch Wurzelabsonderungen bei der Produktion von
PH3 im Boden eine Rolle.

Die Moglichkeit der Aufnahme von PH3 aus dem Boden durch Pflanzen ist zwar noch nicht aus-
reichend bewiesen, jedoch gibt es dafir einige Hinweise, wie die Untersuchungen zu PH3-
Emissionen von Reisfeldern und Feuchtgebieten gezeigt haben. Auch halten es befragte Wis-
senschaftlern durchaus mdoglich. Keine Erkenntnisse liegen jedoch Uber mégliche Einlage-
rungsprozesse in den Pflanzen vor. Somit unterliegt dieser Schritt weiter reiner Spekulation.
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6. Anhange

Table 1
Matrix-bound phosphine in aguatic sediments, soils, stone minerals, and animal/human waste which is placed on soils as fertilizer
Sample matrix Location Independent Phosphine (ngkg—!) Digesting References
samples (1) Average Range agent
Water, bottom, fresh Hamburg harbour 10 locations 60 0-387
Sediment, surface Hamburg harbour 10 locations 99 43-201
Sediment, subsurface  Hamburg harbour 10 locations 216 93-753 10% NaOH Gassmann (1994)
Water, bottom, salty German hight 18 locations 8 0-28
Sediment, surface German bight 18 locations 770 158-1923
Sediment, subsurface  German bight 18 locations 853 81-2217
Sediment, surface Hamburg harbour 10 locations 24 0.2-56.1 10% NaOH Gassmann and Schorn
(1993)
Soil, industrial area Germany 2 locations 60845 18440-103250 1N H,50, Fismann et al. (1997)
Soil, rural area Germany 5 locations 4476 840-17050
Sediment, fresh Elster river, 26 (4 locations, 227 4-1140 Glindemann (not
Germany 5 seasons) published)
Sediment, landfilled Elster river, 5 (1 location, 5 137 110-165
over 1 year Germany depths)
Sediment, landfilled, Elster river, 5 (1 locations, 5 20 10-30 1N NaOH
after 4 weeks of full Germany depths)
scale acidic
leaching
Soil of virgin tropical ~ Mahé, Seychelles 3 (1 location, 3 3 1-5
forest depths)
Sewage sludge, raw Germany 3 plants 97 65-135
Sewage sludge, Germany 2 plants 118 85-150
digested
Dewatered sludge Germany 3 plants 85 10-220
Manure, cattle Germany, 1 plant 24 (4 seasons, 6 802 9.53-9021 1N Hz504
stages)
Manure, swine Germany, 2 plants 36 (4 seasons, 1626 16-11550
11 stages)
Stone minerals Mineral collection 11 minerals 1818 11-6672 1IN HCI
Soil of paddy field, Beijing, China 4 (1 location, 4 9 2-13 1N Hz504 Liu et al. (1999)
flooded depths)
Sediment of water Beijing, China 4 (1 location, 4 3 2-4
reservoir depths)
Soil of paddy field, Beijing, China 11 (1 location, 2 0-7 1N H2504 Han et al. (2000)
drainage after 11 depths)
tilling
Soil of paddy field, Beijing, China 10 (1 location, 3 0-11
drainage before 10 depths)
harvest
Manure, cattle Germany 1 14 14 10% Gassmann and
NaOH Glindemann (1993)
Manure, swine Germany 1 964 964
Sewage sludge, before  USA 11 locations 74 8-204 10% NaOH Devai et al. (1999)
incubation
Sewage sludge, after T USA 11 locations 545 111-2053 10% NaOH Devai et al. (1999)

days of incubation

Anhang 1 : Messwerte zu matrix-gebundenem PH3 in der Umwelt. Quelle: Glindemann 2005 [17]

Anmerkung: Digesting agent: Mittel zur Freisetzung aus der matrix-gebundenen Form.
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Table 2
Free phosphine in gas products of the biosphere

Sample Location Independent samples (1) Phosphine, range (ng m ) References

Biogas from
sediments of
sewage plants and
shallow lakes

Landfill gas

Composting gas,
municipal waste

Composting gas,
cattle manure
biosolids

Composting gas,
swine manure
biosolids

Interstitial gas, stored
sewage sludge,
limed

Interstitial gas, stored
sewage sludge,
unlimed

Biogas of sewage
plant

Marsh gas of Elster
river

Biogas of catile
manure

Putrefaction gas of
cattle manure
storage

Biogas, swine manure
digestion

Putrefaction gas,
swine manure
storage

Biogas, putrefaction
gas, 3 swine and
cattle farming
plants

Landfill gas
Marsh gas, paddy
field
Marsh gas, water
reservoir

Monoseptic bacterial
culture headspace

Faeces mixed bacterial
culture headspace

Flatus gas of human
colon, 2 males,
meat rich diet

Headspace in sewage
sludge inoculated
media

Anhang 2 : Messwerte zu freiem PH3 in Gasen. Quelle: Glindemann 2005 [17]

Hungary

Germany,
1994-1995

Germany, 1996

Beijing, China
Beijing, China

Beijing, China
UK
UK

UK

Switzerland

11

36 (1 plant, 4 seasons)
14 (2 plants, 2 seasons)

3 (seasons)

4 (seasons)

8 (2 plants)

3 (1 plant)

16 (4 plants, 4 seasons)
6 (3 locations, 2 seasons)
4 (seasons)

3 (seasons)

4 (seasons)

14 (2 plants, 4 seasons)

50 (3 plants, 4 seasons)

11 (wells)
4

4
12 (bacterial strains)
]

L

11600000-382000000

0-17731

22-341

0-55

31-1015

833-23233

9-29

0-6167

0-4

0-13

123-238

0-1623

51-8995

2-47000

32-1062
26-41

44-135

0-76000

36000-720000

0-40000

113-125

Devai et al. (1988)

Glindemann et al. (1996b)

Glindemann (unpublished)

Liu et al. (1999)

Jenkins et al. (2000)

Chughtai et al. (1998)

Rutishauser and Bachofen (1999)
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