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Zusammenfassung 

Voraussetzung für eine ökologische vertretbare Verwertung 

von kommunalem Klärschlamm ist die möglichst weitgehende 

Schadstofffreiheit mit dem Ziel einer möglichst umfassenden 

Nutzung der enthaltenen Nährstoffe. Hohe Schadstoffgehalte 

sind ein Grund, die bodenbezogene Verwertung des Klär-

schlamms künftig vollständig einzustellen. Ziel ist jedoch, den 

Wertstoff Phosphat, der von der EU als kritischer Rohstoff ein-

gestuft ist, dabei nicht zu verlieren. Mehrere Verfahren werden 

hierzu angeboten; allerdings befinden sich die meisten noch im 

Pilotmaßstab. Anhand von Auswahlkriterien ist ein unab-

hängiger Vergleich notwendig, damit sich Kläranlagenbetreiber 

für die für sie ökologisch und ökonomisch sinnvollste Variante 

entscheiden können. Wichtiges Ziel bleibt, die Schadstoff-

frachten deutlich zu reduzieren, damit künftig eine boden-

bezogene Verwertung wieder möglich wird. Dies erfordert auch 

stoffpolitische Maßnahmen an der Quelle. 

 

1. Einleitung 

Vor mehr als 200 Jahren begann in den Städten der Bau erster 

Abwasserkanäle, um Schmutz und Fäkalien durch Schwemm-

kanalisation in die Flüsse zu leiten. Die dadurch zunehmende 

Verunreinigung der Gewässer und seuchenhygienische Pro-

bleme bei der Nutzung des Flusswassers als Trinkwasser (z.B. 

Cholera-Epidemie in Hamburg) führten dazu, dass Anfang des 

20. Jahrhunderts damit begonnen wurde, das Wasser vor Ein-

leitung in Gewässer in Kläranlagen zu reinigen.  

 

Seit der Industrialisierung enthält das Abwasser nicht mehr nur 

Fäkalien und Sauerstoff-zehrende Schmutzstoffe, sondern in 

zunehmendem Maße auch Chemikalien aus Haushalten sowie 

aus Gewerbe- und Industriebetrieben, die ihr Abwasser in die 

öffentliche Kanalisation einleiten. Die Zusammensetzung des 

Abwassers und folglich auch des Klärschlamms hat sich 

dadurch stark verändert. 

 

Der Rohstoff Klärschlamm ist einerseits eine Schadstoffsenke, 

d.h. die Abwasserreinigung ist so konzipiert, dass möglichst 

alle für Gewässer schädlichen Stoffe, die nicht vorher ver-

mieden wurden, herausgefiltert werden. Sie werden entweder 

durch den Klärvorgang abgebaut oder an Klärschlamm 

adsorbiert. Dieser enthält dann ein komplexes, analytisch nur 

zum Teil erfassbares Substanzgemisch, darunter auch gefähr-

liche Stoffe wie Arzneimittel und Krankheitserreger, die nicht in 

die Umwelt gelangen sollten. Andererseits enthält Klär-

schlamm wertvolle Nährstoffe, insbesondere Phosphor. Diese 

gilt es in möglichst bioverfügbarer Form im Sinne der Kreislauf-

wirtschaft wieder zu nutzen.  

 

Die Abwasserreinigung in Kläranlagen ist ein mehrstufiger 

Prozess (Abbildung 1): Nach Abtrennung grober Bestandteile 

setzt sich der im Abwasser enthaltene (Primär-)Schlamm in 

einem Vorklärbecken ab. Das Abwasser gelangt dann in die 

biologische Reinigungsstufe, wo unter Zuführung von Luft-

sauerstoff Bakterien organische Inhaltsstoffe zu CO2 und 

Wasser oxidieren. Nitrifizierende Bakterien oxidieren Ammo-

nium-Stickstoff zu Nitrat. Bei diesem Prozess entsteht Belebt-

schlamm, der sich in der Nachklärung absetzt und über-

wiegend zurückgeführt wird. Überschüsse werden als (Sekun-

där-)Schlamm abgetrennt. Phosphor und Stickstoff im gerei-

nigten Abwasser werden in größeren Kläranlagen im An-

schluss durch so genannte Denitrifikation in die Luft abgege-

ben (Stickstoff) bzw. durch Fällung (phosphorhaltiger Tertiär-

schlamm) reduziert. 

 

 

 

Abb. 1: Funktionsweise einer Kläranlage (erste bis dritte Reinigungsstufe) mit Anfall von Klärschlamm 
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Das Abwasser enthält nach diesen drei Reinigungsstufen 

immer noch Mikroschadstoffe (u.a. Arzneimittel) in zwar ge-

ringer aber weiterhin schädlicher Konzentration. Zunehmend 

sollen deshalb in den kommenden Jahren große Kläranlagen 

mit einer 4. Reinigungsstufe ausgerüstet werden, in der das 

Abwasser durch Aktivkohle oder UV-Licht / Ozon weitergehend 

gereinigt wird [1]. 

 

Die vereinigten Schlämme der ersten drei Reinigungsstufen 

werden als Rohschlamm abgeführt. Dieser enthält einen Groß-

teil des Phosphors, der Schwermetalle und der schwer ab-

baubaren Schadstoffe. Er wird eingedickt und gelangt dann in 

größeren Kläranlagen meist in Faulbehälter, in denen unter 

Entstehung von methanhaltigem Klärgas weitere organische 

Substanz abgebaut wird. Der Faulschlamm wird unter Zugabe 

von Flockungshilfsmitteln in Zentrifugen oder Pressen auf 

einen Feststoffgehalt von 30-35 % eingedickt. 

 

2021 fielen in Deutschland 1,717 Mio. t Trockenmasse (TM) 

Klärschlamm aus kommunalen Kläranlagen an [2]. Dabei ent-

fallen auf große Kläranlagen (> 50.000 Einwohnerwerte {EW} 

– Größenklassen 4b und 5) ca. 950.000 t TM, während kleine 

Kläranlagen (<10.000 EW – Größenklassen 1 bis 3) ca. 

400.000 t TM beitrugen [3].  Nahezu unabhängig von der 

Größenklasse der Kläranlage sind dies 15–16 kg TM Klär-

schlamm je Einwohner und Jahr [4]. Wurde vor 25 Jahren noch 

der größte Teil des Klärschlamms deponiert, so ist dies seit 

2005 verboten. Klärschlamm wird entweder verbrannt oder 

landwirtschaftlich (oder landbaulich) verwertet. Die seit langem 

umstrittene bodenbezogene Nutzung zeigt eine deutlich ab-

nehmende Tendenz und betrug 2021 nur noch 19,5 %. Die Mit-

verbrennung in Kohlekraftwerken, Zementwerken und Abfall-

verbrennungsanlagen umfasste 47 % des angefallenen Klär-

schlamms. Dieser Anteil wird künftig abnehmen, da die Ver-

brennung von Kohle in Kraftwerken aus Gründen des Klima-

schutzes nicht mehr stattfinden wird. 32,5 % wurden in Mono-

verbrennungsanlagen für Klärschlamm verwertet. Am weites-

ten verbreitet ist die Wirbelschichtverbrennung, aber auch 

andere Feuerungstypen wie Staubfeuerung, Drehrohröfen und 

Rostfeuerung finden Anwendung. Die Verwertung von Klär-

schlamm in Pyrolyse- und Vergasungsanlagen hat mit ins-

gesamt 10.800 t Trockenmasse einen geringen Anteil [3].  

 

Die Herausforderungen bei der Verwertung von Klärschlamm 

sind: Wie lassen sich vor- und nachsorgender Umweltschutz 

so miteinander kombinieren, dass der Klärschlamm, insbeson-

dere seine wertvollen Inhaltsstoffe, genutzt wird, ohne dass 

seine umweltgefährdenden Bestandteile verbreitet werden?  

Wie kann man die Schadstoffbelastung des Abwassers und 

damit des Klärschlamms reduzieren? Wie lassen sich die Wert-

stoffe im Kreislauf führen? 

 

2. Schadstoffe im Klärschlamm 

Das Ziel der Behandlung von Abwasser in einer Kläranlage ist 

die Reinigung des Wassers, damit schädliche Stoffe und 

pathogene Keime nicht in die Gewässer gelangen. Klär-

schlamm ist damit eine Schadstoffsenke für viele Chemikalien. 

Dies trifft insbesondere auf die nicht überschaubare Vielfalt an 

organischen Schadstoffen und ihrer Transformationsprodukte 

zu, die aus Haushalten, Krankenhäusern, Gewerbe und Indus-

trie ins Abwasser gelangen. Darunter sind Arzneimittel, Biozide 

und Pflanzenschutzmittel, Additive aus Plastik, Lösemittel, per- 

und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und Mikroplastik 

ebenso wie pathogene oder Antibiotika-resistente Bakterien.  

 

Wird Klärschlamm bodenbezogen genutzt, werden die ange-

sammelten Schadstoffe großflächig ausgebracht. Sie können 

sich in (Kultur-)Pflanzen anreichern, Bodenorganismen und 

das Bodenmikrobiom schädigen oder wegen ihrer hormonellen 

Wirksamkeit oder anderer Wirkungen Umweltschäden hervor-

rufen.  

 

In der Vergangenheit standen die Schwermetallbelastungen 

des Klärschlamms im Vordergrund. Diese sind in den Jahren 

1977 bis 2000 deutlich zurückgegangen [5], besonders aus-

geprägt bei Blei, Cadmium und Quecksilber, weniger deutlich 

bei Kupfer, Nickel und Zink. Seitdem besteht nur noch eine 

schwach abnehmende Tendenz (Tabelle 1). Quecksilber mit 

einer durchschnittlichen Konzentration von 0,4 mg/kg TM 

(2015) ist allerdings immer noch ein Problem: Die Umwelt-

qualitätsnorm (UQN) für Quecksilber (Richtwert 20 µg/kg 

Frischmasse [FM] in Fischen) wird noch vielfach übertroffen. 

Tabelle 1: Entwicklung ausgewählter Schwermetallkonzentrationen in mg/kg TM in landwirtschaftlich genutzten Klärschlämmen 

in Deutschland [5, 6] 

Stoff  1977   1982     1986-1990 1997 2002 2004 2008 2012 2015 

______________________________________________________________________    

Blei  220    190  113 63 50 44 39 34 31 
Cadmium 21     4,1  2,5 1,4 1,1 1,0 0,96 0,97 0,74 
Chrom  630     80  62 46 45 41 34 33 33 
Kupfer  378    370  322 274 306 306 298 292 294 
Nickel  131     48  34 23 27 26 25 25 25 
Quecksilber 4,8     2,3  2,3 1,0 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 
Zink  2140  1480  1045 809 750 757 744 762 773 
             
 
Von rund 1.200 umweltrelevanten Arzneimittelwirkstoffen [6] 

liegen zu mehreren Stoffen Daten zu Einleitungen von Klär-

anlagen und in Oberflächengewässern vor; weniger ist bekannt 

zu Medikamentenresten in Klärschlämmen und Böden [7]. Eine 

Studie des Umweltbundesamts nennt folgende Gehalte von 

Arzneimittel-Wirkstoffen in Klärschlamm: 3 bis 21 mg/kg 
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Trockenmasse (TM) Ciprofloxacin, 0,75 bis 8,9 mg/kg TM 

Levofloxacin, 0,054 bis 1,1 mg/kg TM Carbamazepin, 0,023 bis 

0,16 mg/kg TM Clarithromycin,  0,0056 bis 1,1 mg/kg TM 17-

Ethinylöstradiol, 0,074 bis 2,1 mg/kg TM Diclofenac und 0,044 

bis 1,1 mg/kg TM Metoprolol  [8]. Auch wenn sich zahlreiche 

Arzneimittel nicht in Klärschlamm anreichern, empfiehlt der 

Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU), dass dieser vor-

sorglich möglichst wenig in der Landschaft ausgebracht 

werden soll [9].   

 

Mikroplastik sind Plastikpartikel von kleiner 0,5 cm Durch-

messer [10]. Wichtige Quellen für Mikroplastik in Abwasser 

sind Haushalte, Gewerbe und Industrie, das achtlose Ent-

sorgen von Kunststoffmüll in die Umwelt sowie der Abrieb von 

Reifen und Kunstrasenplätzen. Gelangt Mikroplastik über 

Haushaltsabwasser oder Niederschlagswasser in Kläranlagen, 

wird dort mehr als 90 % des Mikroplastiks zurückgehalten, das 

meiste davon in Klärschlamm. Damit ist Klärschlamm eine 

Senke für Mikroplastik [11,12]. In Primär-, Überschuss- und 

Faulschlämmen werden Konzentrationen im Bereich von 1 bis 

10 Gramm Mikroplastik je Kilogramm Trockenmasse ermittelt 

[13,14]. Düngen Landwirte mit dem Klärschlamm Äcker und 

Felder, gelangt demnach ein Großteil dieser Partikel in Böden. 

In Deutschland wurden 2016 mit Klärschlämmen rund 9.700 t 

Mikroplastik auf Feldern verteilt [15]. Werden Klärschlamme 

verbrannt, verbrennen auch die Mikroplastik-Partikel. 

 

Besonders problematisch sind die per- und polyfluorierten 

Alkylsubstanzen (PFAS), die in der Umwelt nicht abgebaut 

werden und deshalb „ewige Chemikalien“ genannt werden. Sie 

haben häufig bei sehr niedrigen Konzentrationen schädliche 

Wirkungen auf die menschliche Gesundheit und Umweltorga-

nismen und werden inzwischen überall gefunden, selbst in 

emissionsfernen Gebieten. Messungen der PFAS-Konzentra-

tionen in Klärschlamm zeigen in den USA Durchschnittswerte 

von 31 µg/kg TM [16], in Europa von 114 µg/kg TM [17]. Unter-

suchungen von Klärschlämmen in Bayern ergaben häufig 

Konzentrationen > 100 µg/kg TM. Bei Überschreitungen waren 

meist industrielle Einflüsse nachweisbar [18]. Zhou et al. stellen 

in einem kürzlich erschienenen Review heraus, dass die 

Belastung von Klärschlämmen mit PFAS ein weltweites 

Problem darstellt. Sie betrachten allerdings den biologischen 

Abbau dieser Verbindungen in Klärschlamm als Möglichkeit zur 

Risikominderung [63]. Die EU beabsichtigt, wegen der hohen 

und dauerhaften Risiken die gesamte Stoffgruppe der PFAS 

schrittweise vollständig zu verbieten [17], was der Forderung 

des BUND entspricht [19]. Da PFAS sich erst bei sehr hohen 

Temperaturen zersetzen, reichen die in Abfallverbrennungs-

anlagen üblichen Temperaturen von ca. 850 °C nicht aus [20].  

 

Ein Blick auf die Konzentrationsentwicklung organischer 

Schadstoffe zeigt, dass rückläufig vor allem die Werte solcher 

Stoffe sind, die sehr strengen stoffrechtlichen Regelungen 

unterliegen, z.B. PCB, polychlorierte Dibenzodioxine und –

furane (PCDD/F). Demgegenüber ist z.B. bei Nonylphenol, 

Phthalaten, PBDE und Organozinnverbindungen allenfalls eine 

schwach abnehmende Tendenz festzustellen [5, 6, 21]. Außer-

dem verringerten sich in den vergangenen 20-30 Jahren mit 

jeder Novellierung auch die (öko-)toxikologisch begründeten 

Grenz- und Schwellenwerte vieler Schadstoffe, so dass eine 

wirkliche Entlastung nicht eingetreten ist. Hinzu kommt, dass 

sich die Aufmerksamkeit auf immer neue Schadstoffe richtet, 

die im Klärschlamm gefunden werden. Hierzu zählen diverse 

Arzneimittel-Wirkstoffe, polycyclische Moschusverbindungen 

und Triclosan [22] sowie Mikroplastik-Partikel.  

 

Außerdem enthält Klärschlamm auch pathogene Keime, Anti-

biotika-resistente Bakterien und mobile genetische Elemente. 

Kläranlagen sind ein „Hotspot“ für den horizontalen Gentrans-

fer. Klärschlamm stellt deshalb eine Haupteintragsroute von 

Antibiotikaresistenzen in den Boden dar [23]. Die Schlamm-

faulung bewirkt eine gewisse Reduktion der mikrobiologischen 

Belastung. Hygienische Risiken durch biologische Kontami-

nanten sind dennoch weiter vorhanden.  

 

Klärschlamm ist eine Vielstoffmatrix. Nur ein geringer Teil der 

in Klärschlamm enthaltenen Schadstoffe wird üblicherweise 

analysiert und überwacht. Minderungserfolge bei einzelnen 

Schadstoffen lösen deshalb das Problem der Verunreinigung 

von Böden nicht. 

 

3. Nährstoffe im Klärschlamm 

Der Zulauf zu Klärwerken enthält im Durchschnitt 6 bis 8 mg 

Phosphor und 50 bis 54 mg Stickstoff pro Liter, wobei regional 

große Unterschiede auftreten. Demnach enthalten die 9.631 

Mio. m³ Abwasser pro Jahr 70.000 bis 80.000 t Phosphor sowie 

483.000 bis 517.000 t Stickstoff. Während Stickstoff während 

der Denitrifikation im Klärprozess überwiegend als Luft-

stickstoff entweicht und nur zum geringen Anteil an Klär-

schlamm adsorbiert, haften ca. 70 % des Phosphors, d.h. ca. 

50.000 t, an Klärschlamm (Abbildung 2) [24]. 

 

Phosphor ist ein essentielles Element für das Pflanzenwachs-

tum. Phosphat für Düngezwecke wird vor allem aus Nordafrika 

in die EU importiert. In der EU wird nur eine Phosphatmine in 

Finnland betrieben. Die Phosphatvorkommen weltweit sind 

begrenzt (Abbildung 3), weshalb die EU Phosphor seit 2014 zu 

den kritischen Rohstoffen zählt [25]. Mit Blick auf die Bedeu-

tung des Rohstoffs Phosphor hebt auch das Deutsche Res-

sourceneffizienzprogramm (ProgRess) die Notwendigkeit einer 

nachhaltigen Bewirtschaftung dieses ressourcenrelevanten 

Stoffstroms hervor [26]. Hinzu kommt, dass die Sediment-

Phosphate häufig mit Schwermetallen, insbesondere 

Cadmium (bis zu 147 mg/kg P) und Uran (bis zu 687 mg/kg P) 

verunreinigt sind und aufbereitet werden müssen [27].  Die 

Bedingungen des Abbaus des Rohphosphats führen zu 

großflächigen Zerstörungen der Landschaft. Außerdem führt 

der Aufschluss zu Phosphorsäure zu umfangreichen Ab-

lagerungen von Phosphorgips [28]. 
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Abb. 2: Nährstofffrachten aus industriellen und kommunalen 

Quellen [24] 
 

 

Abb. 3: Globale Verteilung der erkundeten Reserven von Roh-

phosphat [6] 
 

Derzeit werden in Deutschland ca. 85.000 t Phosphor in 

Mineraldünger auf Feldern eingebracht. Vergleicht man diesen 

Wert mit den 50.000 t in Klärschlamm, wird deutlich, dass 

große Anteile des primären Mineralphosphats durch sekun-

däres Klärschlammphosphat ersetzt werden können [29, 30]. 

 

So erwünscht Phosphor für den Pflanzenbau ist, so uner-

wünscht ist er in Gewässern. Phosphor begünstigt das Algen-

wachstum, wodurch die biologische Vielfalt in Binnenge-

wässern reduziert wird (Eutrophierung). Etwa je zur Hälfte 

gelangt Phosphor durch Abschwemmung von landwirtschaft-

lichen Flächen und durch Abwasser aus Kläranlagen in 

Oberflächengewässer [31]. Besonders in Mittelgebirgs-

regionen ist der Anteil des Abwassers hoch. Die Oberflächen-

gewässerverordnung fordert für den guten ökologischen 

Zustand gemäß Wasserrahmenrichtlinie in den meisten 

Fließgewässertypen Konzentrationen < 0,1 mg/l Gesamt-P und 

< 0,07 mg/l PO4-P [32]. Diese Werte werden häufig über-

schritten, insbesondere in Gewässern mit einem hohen Anteil 

von Abwasser aus kommunalen Kläranlagen. Eine geringere 

Düngung mit Phosphaten in der Landwirtschaft und eine 

effektivere Eliminierung von Phosphor in Kläranlagen sind 

erforderlich. So kommen 24 % der abwasserbürtigen Phos-

phorfracht aus Kläranlagen < 10.000 EW, die aber nur 8 % des 

(kommunalen) Abwasservolumens beitragen [33]. 

 

Eine Reduktion der Phosphoremissionen in die Umwelt ist aber 

auch eine globale Notwendigkeit. Bei der Ermittlung der plane-

taren Belastungsgrenzen für die biogeochemischen Kreisläufe 

berechneten Rockström und Steffen mit Mitarbeitern, dass der 

Eintrag von Phosphor in die Weltmeere (ca. 22 Mio t pro Jahr) 

die natürliche Witterungsrate von ca. 1,1 Mio t deutlich über-

schreitet. Allenfalls das 10-fache der natürlichen Witterungs-

rate wäre verkraftbar, will man langfristig eine Sauerstoffver-

armung der Ozeane vermeiden [34, 35]. Dies bedeutet: Die 

Einträge von Phosphatdünger in die Umwelt sind regional und 

global deutlich zu reduzieren und der Abbau mineralischen 

Phosphats ist durch Kreislaufführung zu verringern.  

 

4. Gesetzliche Grundlagen 

Mit der Novellierung der Klärschlammverordnung (AbfKlärV) 

2017 hat die Bundesregierung neue Regeln für die Verwertung 

von Klärschlamm in Kraft gesetzt [36]. Diese Verordnung 

verfolgt unter anderem die folgenden Ziele:    

 die bisher geltenden Anforderungen an die landwirt-

schaftliche Klärschlammverwertung werden verschärft und 

der Anwendungsbereich der Verordnung auch auf Maß-

nahmen des Landschaftsbaus ausgedehnt. Klärschlamm 

soll künftig in der Regel nicht mehr direkt auf Äcker und 

Felder ausgebracht werden.   

 Als zentrales Element sieht die Verordnung erstmals um-

fassende Vorgaben zur Rückgewinnung von Phosphor aus 

Klärschlämmen und Klärschlammverbrennungsaschen vor. 

Phosphor soll zurückgewonnen werden, um entweder für 

Düngezwecke oder zur Herstellung chemischer Produkte 

eingesetzt zu werden.  Die Abhängigkeit von Phosphat-

importen soll dadurch gesenkt werden.  

Tabelle 2: Grenzwerte für die bodenbezogene Verwertung von 

Klärschlamm [36] 

Substanz   AbfKlärV 2017 / DüMV 2012 

Arsen   40 mg/kg TM  

Blei     150 mg/kg TM  

Cadmium  1,5 mg/kg TM  

Chrom VI  2,0 mg/kg TM  

Kupfer   900 mg/kg TM  

Nickel    80 mg/kg TM  

Quecksilber   1,0 mg/kg TM  

Thallium   1,0 mg/kg TM  

Zink    4.000 mg/kg TM  

AOX    400 mg/kg TM   

Benzo[a]pyren   1,0 mg/kg TM  

6 einzelne PCB   je 0,1 mg/kg TM  

Chlorierte Dioxine + Furane (PCDD/F) & dioxin-ähnliche  

PCB (dl-PCB).    30 ng/kg TM  

PFAS (PFOA + PFOS)   0,1 mg/kg TM 
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Die Grenzwerte für die bodenbezogene Verwertung wurden mit 

der Düngemittelverordnung (DüMV) verknüpft (Tabelle 2) [37]. 

Beispielsweise gelten für Cadmium und PCB (polychlorierte 

Biphenyle) strengere Grenzwerte und für PFAS wurde ein 

Grenzwert hinzugefügt. Die „Qualitätssicherung Landbauliche 

Abfallverwertung“ (QLA) nennt darüber hinaus weitere Unter-

suchungsparameter und präsentiert ein Zertifizierungssystem 

für Klärschlämme [22]. 

 

Die Pflicht zur Phosphorrückgewinnung gilt grundsätzlich für 

alle Kläranlagen, soweit der Klärschlamm mehr als 2 % Phos-

phor in der Trockenmasse enthält: 

 Für Klärwerke der Größenklasse 5 (> 100.000 Einwohner-

werten [EW]), gilt die Recyclingpflicht von 2029 an.  

 Für Abwasserbehandlungsanlagen der Größenklasse 4b  

(> 50.000 EW) gilt diese Pflicht von 2032 an.  

 Kleine und mittelgroße Anlagen (Größenklassen 1 bis 4a) 

können von der zuständigen Behörde unter Einhaltung der 

Grenzwerte die Genehmigung erhalten, Klärschlämme 

weiterhin bodenbezogen zu verwenden. 

Für die Rückgewinnung gelten folgende Quoten: Soweit der 

Phosphor durch Fällungsverfahren gewonnen wird, sind min-

destens 50 % Ausbeute erforderlich, mindestens aber so viel, 

dass 2 % Phosphor in der Trockenmasse im verbleibenden 

Klärschlamm unterschritten werden. Bei der Rückgewinnung 

aus Klärschlammasche beträgt die Quote 80 % des Gehalts in 

der Asche. 

 

Klärschlämme mit weniger als 2 % Phosphor in der Trocken-

masse werden einer Mitverbrennung zugeführt. Bis 31.12.2023 

sollten die Kläranlagenbetreiber über die geplanten und bereits 

eingeleiteten Maßnahmen zur Phosphorrückgewinnung und 

zur Klärschlammentsorgung berichten. 

 

5. Phosphorrückgewinnung 

Wie viel Phosphor sich zurückgewinnen lässt, hängt vom be-

handelten Stoffstrom ab: Die Phosphorkonzentration im Ab-

wasser ist mit <  0,001 % (durchschnittlich 6,9 mg/L) meist sehr 

gering. In der Klärschlamm-Trockenmasse beträgt sie in der 

Regel über  2 % und in Klärschlammasche liegt sie überwie-

gend zwischen 6 bis 8 % [24].  

 

Die Fällungsverfahren gewinnen Phosphate aus dem Ab-

wasser oder dem (ausgefaulten) Klärschlamm zurück. Bei 

letzterem beruhen sie darauf, den im Schlamm enthaltenen 

Phosphor zu mobilisieren und als Magnesiumammonium-

phosphat (Struvit) oder Calciumphosphat auszufällen. Fällun-

gen mit Magnesiumsalzen führen darüber hinaus zur Rückge-

winnung eines Teils des Stickstoffs. Ein Vorteil dieser Verahren 

ist, dass sie auf Kläranlagen verschiedener Größe integrierbar 

sind und keine Transporte zu zentralen Anlagen erforderlich 

sind. Oft erreichen sie allerdings nicht die von der AbfKlärV 

geforderte 50 %-ige Rückgewinnung aus Klärschlamm. Es 

kann jedoch gelingen, den Phosphorgehalt des Klärschlamms 

auf weniger als 2 % zu senken, womit die Vorgaben der 

AbfKlärV erfüllt werden. Die Verfahren mit höheren Rückge-

winnungsquoten schaffen dies nur durch einen umfangreichen 

Chemikalieneinsatz (z.B. „Stuttgarter Verfahren“ [38]). Viele 

Verfahren beschränken sich auf Klärschlämme, bei denen 

Phosphor in der 3. Reinigungsstufe durch das so genannte Bio-

P-Verfahren  abgetrennt wurde und eignen sich nicht für Eisen- 

oder Aluminiumphosphatfällungen. Es verbleibt ein phosphate-

armer Schlamm, der abschließend (mit)verbrannt wird. 

 

Ein Beispiel ist das Verfahren „Berliner Pflanze“, das groß-

technisch realisiert ist [39]. Die Phosphorabtrennung in der 

Kläranlage erfolgt über das Bio-P-Verfahren. Beim Bio-P-

Verfahren nutzt man die Fähigkeit Polyphosphat-akkumu-

lierender Mikroorganismen im Schlamm, Phosphat dem Ab-

wasser zu entziehen. Der ausgefaulte Schlamm wird durch 

Belüftung einer CO2-Strippung unterzogen, wodurch der pH-

Wert auf ca. 8 steigt. Durch Zugabe von Magnesiumchlorid 

(MgCl2) fällt bei ausreichender Konzentration von gelöstem 

Phosphat und Ammonium mineralisches Struvit aus. Das 

gewonnene Struvit (jährlich ca. 1.500 t) wurde bis 2022 an 

Agrarbetriebe verkauft. Dieser Verkauf wurde eingestellt, da 

das Produkt wegen einer bakteriellen Belastung die Anfor-

derungen der DüMV nicht mehr erfüllte und außerdem Fremd-

bestandteile wie Holz und Mikroplastik enthielt [40].  

 

Zahlreiche Verfahren gewinnen Phosphor aus Klärschlamm-

asche. Es ist also eine Monoverbrennung des Klärschlamms 

vorgeschaltet. Meist wird die Klärschlammasche in Säure ge-

löst und nach Abtrennung der Schwermetalle Phosphatsalze 

oder Phosphorsäure nasschemisch gewonnen. Phosphor-

säure lässt sich vielfältig, z.B. in der chemischen Industrie, und 

nicht nur für Düngezwecke, nutzen. In einigen Verfahren wird 

die Asche thermochemisch behandelt. Der Asche werden 

Zuschlagstoffe beifügt. Sie wird erhitzt und flüchtige Schwer-

metalle ausgetrieben. Der verbleibende Rückstand, der noch 

mineralische Bestandteile enthält, soll – soweit er die Vorgaben 

der Düngemittelverordnung einhält – direkt als Dünger ver-

wendet werden. Die geforderte Rückgewinnungsquote von 

80% wird bei den Verfahren aus Klärschlammasche in der 

Regel eingehalten. Monoverbrennungsanlagen und damit ge-

koppelte Rückgewinnungseinrichtungen benötigen eine 

Mindestmenge an Klärschlamm, um effektiv und wirtschaftlich 

arbeiten zu können. Außer bei großen Klärwerken sind diese 

Einrichtungen deshalb nicht auf dem Betriebsgelände. Ein 

Transport des Klärschlamms zur Verbrennungsanlage ist erfor-

derlich. 

 

Zwei Beispiele sind das inzwischen in Hamburg großtechnisch 

realisierte „Tetraphos“-Verfahren [41] und das „Ashdec“-

Verfahren [42, 43], das in Altenstadt (Bayern) errichtet werden 

soll.  

 

Bei Tetraphos wird der Asche verdünnte Phosphorsäure hin-

zugefügt. Die Phosphate lösen sich dabei fast vollständig. Der 

unlösliche Rückstand wird abfiltriert und deponiert. Das Filtrat 
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ist eine Roh-Phosphorsäure. Diese wird in mehreren Schritten 

gereinigt: 

 Durch Zugabe von Schwefelsäure kristallisiert Calcium-

sulfat (CaSO4) aus und wird als Gips abfiltriert.   

 Weitere Metalle wie Magnesium, Aluminium und Eisen 

werden mit Hilfe eines Ionenaustauscherharzes entfernt. 

Dieses wird mit einer Säure regeneriert, wobei eine 

Metallsalzlösung entsteht, die zur Phosphatfällung in der 3. 

Reinigungsstufe von Kläranlagen eingesetzt werden kann.  

 Die metallarme Roh-Phosphorsäure wird im Vakuum auf 

eine handelsübliche Konzentration von etwa 75 % auf-

konzentriert.  

Bei Ashdec wird die Klärschlammasche mit Natriumcarbonat 

und etwas (unverbranntem) Klärschlamm (als Reduktions-

mittel) versetzt und in einem Drehrohrofen bei 850 – 1.000 °C 

erhitzt. Dadurch werden die flüchtigen Schwermetalle (Hg, Cd, 

Pb) und Arsen ausgetrieben und in der Abgasreinigung 

abgeschieden. Das Phosphat wird dabei (vermutlich durch Re-

duktion von Eisen) in eine bioverfügbare Form umgewandelt. 

Der gereinigte Klärschlamm, der vor allem noch Silikate und 

Aluminate enthält, soll direkt als Dünger verwendet werden. 

 

Eine Sonderstellung nehmen die integrierten Verfahren ein, 

bei denen die thermische Behandlung und die Phosphorrück-

gewinnung in einer Anlage erfolgen. Diese alternativen An-

sätze sind sehr unterschiedlich: Häufig wird der Klärschlamm 

(zunächst) in reduzierender Atmosphäre erhitzt, wodurch 

brennbare Gase (Syngas) und Pyrolysekohle entstehen. Bei 

der Klärschlammpyrolyse bleibt der Phosphor mit anderen 

Inhaltsstoffen des Klärschlamms in der Kohle (z.B. Pyreg-

Verfahren [44]). Allerdings werden Schwermetalle nicht effektiv 

abgetrennt und bleiben so wie die entstehenden kanzerogenen 

PAK (polycyclische aromatische Kohlenwasser-stoffe) an die 

Kohle gebunden [45]. Andere Verfahren überführen an-

schließend den Rückstand in Luftsauerstoff enthaltende (oxi-

dierende) Atmosphäre, wobei die Kohle verbrennt. Schwer-

metalle werden abgetrennt; Phosphor in Form von Phosphaten 

oder Phosphorsäure gewonnen. Bei metallurgischen Ver-

fahren wird Klärschlamm mit evtl. Zuschlagstoffen bis zur 

Schmelze erhitzt und in der Schlacke angereichert. Schließlich 

ist noch auf die hydrothermale Karbonisierung (HTC) hin-

zuweisen, bei der man Klärschlamm unter Druck auf ca. 170 - 

180 °C erhitzt. Aus dem entstandenen kohlehaltigen Rück-

stand wird das Phosphat durch Säure gelöst und danach aus-

gefällt [46, 47]. Einige Anbieter streben eine Realisierung inte-

grierter Verfahren auch auf dem Gelände kleinerer Klär-

anlagen an. Eine großtechnische Umsetzung in Deutschland 

hat bisher noch nicht stattgefunden.  

 

Ein Beispiel für die thermische Behandlung in reduzierender 

Atmosphäre mit anschließender Oxidation ist das Verfahren 

der Fa. Grenzebach [48]. Der Klärschlamm wird entwässert 

und getrocknet bis zu einem Trockenmasse-Gehalt von 75 %. 

Die dafür notwendige Energie kommt weitgehend aus der Pro-

zesswärme des Verfahrens. Ggf. ist eine Stützfeuerung erfor-

derlich. Die Klärschlammpellets werden in einen Drehrohrofen 

geschüttet und auf 1200 Grad Celsius erhitzt. Die Verweilzeit 

beträgt etwa 20 Minuten. Das Material durchläuft dabei drei 

Zonen: die Trocknungszone, eine sauerstoffarme Reduktions-

zone und eine Oxidationszone.  In der Reduktionszone reagiert 

Kohlendioxid bei hohen Temperaturen mit Kohlenstoff zu 

Kohlenmonoxid (Boudouard-Gleichgewicht). Kohlenmonoxid 

reduziert die Phosphate im Klärschlamm zu elementarem 

Phosphor, der verdampft und in der Oxidationszone zu 

Phosphorpentoxid oxidiert wird. Dieses reagiert in einem 

Wäscher mit Wasser zu einer 54%-igen Phosphorsäure. Auch 

der Rest des Schüttungsmaterials gelangt in die Re-

Oxidationszone und wird zu einem mineralischen Granulat 

abgekühlt, das Basalt-ähnlichen Charakter haben soll. Bisher 

existiert nur eine Pilotanlage für 90.000 EW. 

 

Metallurgische Verfahren werden in Japan großtechnisch ein-

gesetzt. Die japanische Firma Kubota behandelt Klärschlamm 

in einem Schmelzofen und erhält dadurch phosphathaltige 

Schlacke, die direkt als Dünger eingesetzt werden kann [49]. 

Das System besteht aus einem Doppelzylinder, bei dem der 

innere Zylinder ein Schmelzofen ist, in dem Klärschlamm ver-

brennt. Der auf 85 – 90 % Trockensubstanz vorgetrocknete 

Klärschlamm wird mit geringen Mengen von Natrium- und Cal-

ciumsalzen versetzt und gelangt in einen rotierenden Außen-

zylinder, der das Brenngut durchmischt und gleichmäßig der 

Schmelzkammer im Innenzylinder zuführt. Bei Luftzufuhr ver-

brennt dort der Klärschlamm und schmilzt bei 1.250 – 1.350 °C 

zu einer Schlacke, die in ein Wasserbad tropft und über ein 

Förderband abtransportiert wird. Die Schlacke wird granuliert. 

Durch geeignete Prozessführung entweichen in einer schwach 

reduzierenden Atmosphäre Schwermetalle (Cd, Pb, Zn) – nicht 

jedoch Phosphor – gemeinsam mit dem Rauchgas, das nach-

verbrannt wird. In der Rauchgasreinigung werden die Schwer-

metalle im Flugstaub abgeschieden. Die granulierte Schlacke 

enthält ca. 25 % P2O5. Nach Angaben der Firma benötigt das 

Verfahren keine externe Energiezufuhr.  

 

In einem Positionspapier des BUND werden mehrere 

Verfahren exemplarisch beschrieben [50]. Sechs Jahre nach 

Inkrafttreten der novellierten AbfKlärV gibt es somit nur wenige 

großtechnische Anlagen, viele Verfahrensvorschläge mit Pilot- 

oder Demonstrationsanlagen, aber noch keine Rückgewin-

nungsverfahren, die man als „Stand der Technik“ bezeichnen 

könnte. Viel Zeit wurde verloren, zumal man vom Beginn des 

Aufbaus einer Anlage im großtechnischen Maßstab bis zur 

Serienreife acht bis zehn Jahre benötigt. 

 

6. Grundlagen: Stoffpolitik, Ressourcenschutz,  

               Wasserstrategie 

Verantwortliches ökologisches Handeln heißt, natürliche Kreis-

läufe so weit wie möglich zu schließen. Dies gilt für Kohlenstoff 

ebenso wie für die Nährstoffe wie Phosphor und Stickstoff in 

Abwasser. Im Sinne eines Ressourcenschutzes ist es deshalb 

ein Ziel, Klärschlamm mit seinen wertvollen Inhaltsstoffen 

direkt landwirtschaftlich zu verwerten, wie es in vorindustrieller 
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Zeit üblich war. Eine weitgehende Schadstofffreiheit von Ab-

wasser und Klärschlamm würde auch dem Schutz der Res-

sourcen Wasser und Boden und ihrer vielfältigen Nutzungen 

dienen. Mit den derzeit verfügbaren Verfahren zur Behandlung 

von Klärschlamm gelingt diese Kreislaufschließung nur zum 

geringen Teil. Grund dafür ist die immer noch zu hohe Belas-

tung mit Schadstoffen.  

 

Jahrzehntelanges, nicht nachhaltiges Handeln hat dazu ge-

führt, dass Klärschlamm mit zahlreichen umweltgefährlichen 

Stoffen belastet ist, die es vor der Industrialisierung noch nicht 

gab. Viele dieser Stoffe sind so langlebig, dass sie über Jahr-

zehnte in der Umwelt stabil sind. Gemäß der REACH-Ver-

ordnung der EU sind Stoffe mit einem Produktions- oder 

Importvolumen größer 1 Tonne pro Jahr mit ihren Eigenschaf-

ten zu registrieren und bei vorhandenen Risiken zu beschrän-

ken oder zu verbieten [51]. Die Umsetzungsschritte für eine 

nachhaltige Stoffpolitik sind allerdings oft sehr langsam und 

halbherzig. Das Ziel der schadstofffreien Umwelt im Rahmen 

des ‚Green Deal“ der EU ist noch in weiter Ferne. Eine nach-

haltige Stoffpolitik, die planetare Grenzen beachtet und zu der 

auch die Substitution gefährlicher Stoffe durch nachhaltige 

Chemikalien, die vor allem leicht abbaubar sein sollen, zählt, 

ist erforderlich [52, 53]. 

 

Auch die Nationale Wasserstrategie setzt sich zum Ziel, die 

„Risiken durch Stoffeinträge zu begrenzen“ und nimmt dabei 

Bezug auf die stoffpolitischen Pläne der EU [54]. Die Rück-

gewinnung von Nährstoffen aus Abwasser und Klärschlamm 

soll dabei eine vorrangige Maßnahme sein.  

 

Kläranlagen sind „end of pipe“-Techniken. Ihre Reinigungs-

leistung hat Grenzen und viele Schadstoffe passieren die Klär-

anlagen oder werden an Klärschlamm adsorbiert. Deshalb 

sollten die nachsorgenden Techniken durch eine vorsorgende 

Stoffpolitik flankiert werden. Je weniger Schadstoffe Klär-

schlamm enthält, desto leichter lässt er sich wieder verwerten.  

 

Noch ist es eine Vision, Abwasser wie in der Vergangenheit mit 

seinen wertvollen Inhaltsstoffen direkt wieder zu verwerten. In 

Streusiedlungen ohne Kanalanschluss, Kleingärten und 

einigen neu konzipierten Wohnquartieren ohne gewerbliche 

Einleiter kann man ebenso wie bei großen Open Air-Veran-

staltungen den Kreislauf von Kohlenstoff und Nährstoffen lokal 

schließen. Mehrere Modellprojekte erproben diesen alter-

nativen Ansatz [55, 56]. Z.B. stellt der in Trenntoiletten getrennt 

gesammelte Urin mit seinem hohen Stickstoff- und Phosphor-

gehalt einen wertvollen Dünger dar [57]. Die Arzneimittel-

belastung lässt sich allerdings nicht vermeiden. Insgesamt 

lässt sich konventionelle Klärtechnik kurz- und mittelfristig nicht 

ersetzen, auch im Hinblick auf die Reinigung der indirekt 

eingeleiteten gewerblichen und industriellen Abwässer. 

 

 

 

7. Bewertung der Verfahren zur Verwertung von 

              Klärschlamm 

Die bodenbezogene Verwertung von Klärschlamm ist ein Aus-

laufmodell. Zwar ist die Verwertung von Klärschlamm in der 

Landwirtschaft aus Sicht der Nutzung der darin enthaltenen 

Nährstoffe grundsätzlich sinnvoll. Jedoch überwiegen seit 

langem die Bedenken wegen des Schadstoffgehaltes des Klär-

schlamms. Aktuell dominiert noch die Mitverbrennung in 

Zement- und Kohlekraftwerken sowie Abfallverbrennungs-

anlagen. Kohlekraftwerke werden nach Decarbonisierung der 

Energieerzeugung nicht mehr zur Verfügung stehen, so dass 

sich die Mitverbrennung auf phosphorarme Klärschlämme und 

Klärschlämme, denen durch Fällungsverfahren der Phosphor 

entzogen wurde, beschränken wird. Es verbleiben Verfahren 

zur thermischen Behandlung des Klärschlamms, bei denen 

sich der Phosphor rückgewinnen lässt.  

 

Diverse Verfahrensvorschläge zur Phosphorrückgewinnung 

liegen vor, sind aber nur zu einem geringen Teil großtechnisch 

erprobt. Kläranlagenbetreiber sollten bei der Auswahl des für 

sie geeigneten Verfahrens die nachfolgend genannten Aus-

wahlkriterien beachten. Allerdings sind sie aktuell weitgehend 

auf Informationsmaterial der Anbieter mit Werbecharakter an-

gewiesen. Deshalb wäre es sinnvoll, ökologisch sinnvolle 

Verfahren einer vergleichenden ökologischen Bilanzierung 

durch eine unabhängige Stelle zu unterziehen. Die wenigen 

Publikationen, die einige Verfahren vergleichen, geben nur vor-

läufige partielle Hinweise [27, 58]. Eine konkrete Empfehlung, 

welche Verfahren ökologisch, technisch und ökonomisch be-

sonders sinnvoll sind, kann deshalb aktuell nicht gegeben 

werden. 

 

Folgende Auswahlkriterien sind besonders relevant: 

 

 Transportaufwand 

Nasschemische Fällungsverfahren zur Gewinnung von 

Phosphaten aus Klärschlamm haben den Vorteil, dass sie sich 

oft auf Kläranlagen integrieren lassen und von dem dort tätigen 

Personal durchgeführt werden können. Monoverbrennungs-

anlagen lassen sich demgegenüber nur mit größerem Einzugs-

gebiet betreiben. Sehr kleine Verbrennungsanlagen an Klär-

anlagen mit weniger als 50.000 EW sind nicht empfehlenswert, 

weil solche Anlagen eine kontinuierliche, stabile Anlieferung 

von Klärschlamm benötigen, und der spezifische Aufwand z.B. 

für die Abgasreinigung zu hoch wäre. Der abgereicherte Klär-

schlamm ist allerdings zu einer Verbrennungsanlage zu trans-

portieren. 

 

 Emissionen  

Die Emissionen aller Verbrennungsanlagen – ob Mitver-

brennung oder Monoverbrennung oder die meisten integrierten 

Verfahren – unterliegen den Anforderungen der 17. BImSchV. 

Auch bei der thermischen Behandlung von Klärschlammasche 

und vielen alternativen Verfahren müssen Schadstoffe, vor 

allem Schwermetalle, in einer effektiven Rauchgasreinigung 
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abgeschieden werden. Organische Stoffe werden bei 

Verbrennungstemperaturen von 850 °C und höher zu CO2 ver-

brannt. Fluorchemikalien (PFAS) benötigen jedoch eine 

Temperatur der Verbrennungsgase von wenigstens 1100 °C 

mit einer Mindestaufenthaltszeit von 2 Sekunden. Ist der Klär-

schlamm höher mit PFAS belastet, sind die üblichen Tempe-

raturen der Abfallverbrennung ungeeignet. Auch ist auf eine 

effektive Elimination von Stickstoffoxiden – sowohl NOx als 

auch Lachgas (N2O) – zu achten. 

 

 Energie- und Klimabilanz 

Grundsätzlich wird bei allen Verfahren, bei denen die orga-

nische Substanz des Klärschlamms vollständig oxidiert wird, 

diese als CO2 emittiert. Verschlechternd für die Bilanz an Treib-

hausgasen sind Verfahren, bei denen eine Stützfeuerung mit 

Gas benötigt wird. Bei den Fällungsverfahren ist zu berück-

sichtigen, dass die Mitverbrennung des abgereicherten Klär-

schlamms ebenfalls zu Treibhausgasemissionen führt. Verfah-

ren, bei denen die Klärschlammasche zur weiteren Reinigung 

erhitzt werden muss, schneiden schlechter ab. Nur bei den 

Verfahrensvarianten, bei denen kohlehaltige Rückstände ent-

stehen (Beispiele: HTC-Verfahren und Pyrolyse), sind die ver-

fahrensbedingten CO2-Emissionen geringer [58]. Günstiger 

schneiden dezentrale Verfahren ab, bei denen die freige-

wordene Wärmeenergie der Klärschlammverbrennung ge-

meinsam mit der Faulgasverbrennung z.B. zur Klärschlamm-

trocknung oder für Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) genutzt wird. 

 

 Reststoffe  

Nach Abtrennung des Düngerphosphats fallen in praktisch 

allen Verfahren Reststoffe an. Bei den Fällungsverfahren aus 

Klärschlamm oder Abwasser ist es phosphorarmer Klär-

schlamm, der einer (Mit-)Verbrennung zuzuführen ist. Bei 

Verbrennungsaschen liegt nach Abtrennung des Phosphors 

meist unlösliche Restasche vor, die wegen ihres hohen 

Schwermetallgehaltes zu deponieren ist. Werden – wie bei der 

thermischen Behandlung von Klärschlammaschen oder bei 

einigen alternativen Verfahren – die Schwermetalle aus der 

Asche ausgetrieben, fallen schwermetallhaltige Flugstäube an 

und es ist sicherzustellen, dass der phosphathaltige Rückstand 

mit mineralischen Bestandteilen nur wenig Schwermetalle 

enthält. Hierbei ist besonders auf erhöhte Kupfer- und Zinkge-

halte zu achten. Bei Pyrolysekarbonisaten ist die Umweltver-

träglichkeit durch die Anwesenheit von PAK stark einge-

schränkt. Auch ist bei einigen Verfahren zu klären, ob das 

phosphathaltige Produkt ohne weitere Aufbereitung den Anfor-

derungen des Düngerechts genügt.  

 

 Pflanzenverfügbarkeit des Recyclats 

Ein entscheidendes Beurteilungskriterium für die Nutzung des 

Phosphors aus Abwasser, Klärschlamm oder Klärschlamm-

asche als Dünger ist die Pflanzenverfügbarkeit des Recyclats. 

Diese wird üblicherweise mithilfe der Löslichkeit in neutraler 

Ammoniumcitratlösung oder durch Pflanzversuche bestimmt 

[59]. Bei allen Fällungsprodukten, sei es Magnesiumammo-

niumphosphat (Struvit) oder verschiedene Calciumphosphate, 

ist in der Regel eine hohe Pflanzenverfügbarkeit gegeben. 

Auch aus Phosphorsäure lassen sich pflanzenverfügbare 

Phosphatdünger herstellen. Nach Herstellerangaben schnei-

den Recyclate aus Verfahren, bei denen die Aschen oder die 

Rückstände aus integrierten Verfahren (z.B. Schmelz-

schlacken oder Karbonisate aus der Pyrolyse) thermisch be-

handelt wurden, ebenfalls günstig ab. Dies ist aber im Einzelfall 

zu überprüfen. Eisen- und Aluminiumphosphat aus der 

chemischen Fällung in der 3. Reinigungsstufe sind in der Regel 

schlecht pflanzenverfügbar. 

 

 Entwicklungsstand  und Effektivität 

Der Vorteil mehrerer nasschemischer Fällungsverfahren ist, 

dass sie an einigen großen Kläranlagen bereits erfolgreich ein-

gesetzt werden. Dies wird allerdings dadurch aufgewogen, 

dass nicht sichergestellt ist, dass sie im Dauerbetrieb genü-

gend hohe Phosphorrückgewinnungsquoten erzielen. Außer-

dem sind sie für Eisen- und Aluminiumphosphate aus der che-

mischen Fällung meist ungeeignet und führen nur dann zu 

guten Ergebnissen, wenn eine Bio-P Eliminierung vorge-

schaltet ist.  

 

Die Klärschlammmonoverbrennung ist inzwischen bewährt und 

eingeführt. Demgegenüber stehen für den Aufschluss der 

Aschen zur Gewinnung der als Düngemittel verwendbaren 

Phosphate kaum großtechnisch bewährte Verfahren zur 

Verfügung. Bei der Mehrzahl der Verfahren liegen nur Erfah-

rungen aus Pilot- und Demonstrationsanlagen vor.  

 

Dies gilt ebenso für die integrierten Verfahren der Klär-

schlammbehandlung (z.B. HTC-Verfahren, thermische Ver-

fahren mit integrierter Phosphorrückgewinnung). Dies ist be-

dauerlich, zeigen doch einige dieser Verfahren durchaus 

Vorteile gegenüber der Monoverbrennung mit anschließendem 

Aufschluss der Asche. 

 

 Kosten 

Zur Beurteilung der Kosten der Klärschlammverwertung liegen 

nur wenige gesicherte Zahlen vor. Das Umweltbundesamt ver-

anschlagt für die Kosten der landwirtschaftlichen Klärschlamm-

ausbringung zwischen 160 und 320 €/t TM, günstiger als die 

Mitverbrennung (280 bis 400 €/t TM) und die Monover-

brennung (280 bis 480 €/t TM) [6]. Noch schwerer sind die 

Kosten der Phosphorrückgewinnung zu kalkulieren, da Her-

stellerangaben meist nicht verlässlich sind. Erste Schätzungen 

gehen von 3 bis 11 € pro Einwohner und Jahr aus. Ideal wäre, 

wenn die Kosten für die P-Rückgewinnung durch den Erlös des 

Verkaufs von Sekundärphosphat kompensiert würden. Dies 

hängt jedoch von dem Marktpreis im Vergleich zu primärem 

Mineralphosphat ab. 
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8. Schritte zur Akzeptanz von Recycling-Phosphat 

Für eine erfolgreiche Rückführung des Phosphors aus Klär-

schlamm in den Wertstoffkreislauf ist eine Fülle gesetzlicher 

Bestimmungen zu beachten, die nicht widerspruchsfrei sind 

und zurzeit das P-Recycling eher erschweren. Einschlägig sind 

Wasserrecht, Abfallrecht, Düngerecht und das Stoffrecht [60]. 

Mehr rechtliche Klarheit ist wünschenswert. Die EU-Dünge-

produktverordnung setzt einen Rechtsrahmen für Düngemittel, 

die EU-weit gehandelt und verwendet werden dürfen [61], und 

ergänzt die deutsche Düngemittelverordnung, die für in 

Deutschland gehandelte Düngeprodukte Maßstäbe setzt. Pro-

blematisch ist allerdings der hohe Aufwand des Anerkennungs-

verfahrens, wie Heyl et al. am Beispiel von Knochenkohle 

herausstellen [62]. Für die jeweiligen Recyclate muss bestätigt 

werden, dass sie diesen rechtlichen Anforderungen genügen.  

 

Eine weitere Frage ist die Akzeptanz der P-Recyclate auf dem 

Düngemittelmarkt. Wie bei vielen anderen Recyclingprodukten 

tendieren Kunden dazu, Sekundärprodukte als minderwertig zu 

betrachten, was die preisliche Konkurrenzfähigkeit beein-

trächtigt. Es wird notwendig sein, auch vonseiten des Staates 

durch gesetzliche Vorgaben und Aufklärungskampagnen die 

Akzeptanz hochwertiger, nicht mit Cadmium oder Uran konta-

minierter Sekundärphosphate zu fördern. 

 

9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

Klärschlamm ist eine wesentliche Quelle für das Recycling 

eines kritischen Rohstoffs: Phosphor. Die gesetzlichen Voraus-

setzungen für die weitgehende Einsparung von mineralischem 

Primärphosphat sind seit 2017 gegeben. Hierzu sind tech-

nische Verfahren nötig, die die in Klärschlamm vorhandenen 

Schadstoffe sicher abtrennen. Für dieses Ziel reichen ausge-

feilte „end of pipe“-Techniken nicht aus, sondern es muss auch 

eine entschlossene, nachhaltige Stoffpolitik im Sinne des EU-

Ziels einer schadstofffreien Umwelt an der Quelle ansetzen. 

Fluorchemikalien (PFAS) und Arzneimittel sind zwei promi-

nente Beispiele, die zu bedenklichen Abwasser- und Klär-

schlammbelastungen führen.  

 

Der Schadstoffgehalt von Klärschlamm ist ein Grund, die schon 

seit Jahrzehnten umstrittene direkte landwirtschaftliche Ver-

wertung von Klärschlamm endgültig zu beenden, und zwar 

nicht nur – wie gesetzlich vorgesehen – für große Kläranlagen 

der Größenklassen 4b und 5, sondern vollständig. Da die heute 

dominierende Mitverbrennung von Klärschlamm – auch wegen 

der Einstellung der Kohleverbrennung –keine Lösung darstellt, 

die zur Rückgewinnung von Phosphor führt, sind Verfahren zu 

entwickeln und einzusetzen, die Phosphor effektiv aus Klär-

schlamm zurückgewinnen. Drei grundsätzliche Verfahrens-

ansätze stehen zur Verfügung: Fällung von Phosphaten aus 

Faulschlamm und anschließende (Mit-)Verbrennung des abge-

reicherten Schlamms, Monoverbrennung des Schlamms und 

anschließende Isolierung der Phosphate aus der Asche und 

integrierte Verfahren, bei denen die thermische Behandlung 

des Schlamms und die Phosphorrückgewinnung in einer 

Anlage erfolgen. Die Mehrzahl der Verfahrensvorschläge ist 

bisher nur in Pilot- und Demonstrationsanlagen realisiert. 

Unabhängige Daten zum ökologischen Vergleich fehlen noch 

weitgehend. Deshalb sollten drei weitere Jahre genutzt 

werden, um diesen Vergleich durchzuführen und den Klär-

anlagenbetreibern damit eine Grundlage für die Entscheidung 

zu einem Verfahren zu geben. 

 

In einem Positionspapier hat der BUND den aktuellen Wissens-

stand zur Phosphorrückgewinnung dargestellt und zahlreiche 

Empfehlungen für einen umweltverträglichen Ausbau der 

Phosphorrückgewinnung gegeben [50]. Hierzu zählen die For-

derung nach einer übergreifenden Planung, Auswahlkriterien 

zur Verfahrensauswahl, Anforderungen an die thermischen 

Verfahren bezüglich Luftreinhaltung und Hinweise zu Energie- 

und Klimabilanzen. 

 

Ein besonderes Problem stellt die Kontamination von Klär-

schlämmen mit den hochpersistenten PFAS dar, die sich bei 

den üblichen Verbrennungstemperaturen nicht vollständig zer-

setzen. Bisher existiert ein Grenzwert für die bodenbezogene 

Verwertung, der allerdings nicht mehr den aktuellen Wissens-

stand widerspiegelt. Ein Grenzwert für Sekundärphosphate ist 

erforderlich. Ebenso sollten hochbelastete Schlämme identifi-

ziert und einer Hochtemperaturverbrennung zugeführt werden.  

 

Schließlich sind gesetzliche und ökonomische Maßnahmen er-

forderlich, damit Sekundärphosphate auf dem Markt konkur-

renzfähig zu Primärphosphaten werden und von den Land-

wirten akzeptiert werden. Generell ist die Belastung unserer 

Gewässer und Böden mit Nährstoffen wie Phosphor zu hoch 

und nicht nachhaltig. Weitere Strategien auf dem Abwasser-

sektor und in der landwirtschaftlichen Praxis sind notwendig, 

um die Belastung zu reduzieren. 
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