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Berlin und Brandenburg

 sind die einzigen
Bundesländer, bei denen

der Jahresmittelwert
angeschlossener

Einwohnerwerte über der
genehmigten

                 Ausbaugröße liegt!

Verbrennung
(überwiegend Mitverbrennung
z.B. in Abfallverbrennunganlagen,
Zement- oder Kraftwerken)
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Verwertung
(z.B. Kompostierung)
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ABWASSER ALS
RESSOURCE?

< 1.000 1.000 - 5.000 5.001 - 10.000 10.001 - 100.000

Kläranlagen - Größenklassen

Abwasserverwertung - Status Quo

In Deutschland werden Kläranlagen nach ihrer Kapazität in fünf unterschiedliche
Größenklassen aufgeteilt. Die Kapazität der Anlagen wird in dabei in Einwohnerwerten
(EW) angegeben, wobei ein EW der durchschnittlichen Belastung des Abwassers eines
Einwohners entspricht.

> 100.000

Einwohnerwerte

Größenklasse 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

Doch wie sind diese Größenklassen in Deutschland vertreten? Auch wenn die Anzahl der
Anlagen mit zunehmender Größe abnimmt, leisten die Anlagen der Klassen 4 und 5 den
Hauptanteil der Abwasseraufbereitung.
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Klärschlamm ist ein Nebenprodukt der Abwasseraufbereitung,
das sowohl Schadstoffe als auch wertvolle Nährstoffe wie
Phosphor enthält. Die Nutzung beziehungsweise Entsorgung von
Klärschlämmen erfolgt in Deutschland auf verschiedenen Wegen.
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Seit Oktober 2017 ist in Deutschland eine neue Klärschlammverordnung
(AbfKlärV) in Kraft getreten. Sie steht ganz unter dem Motto
„Klärschlammausbringung zu Düngezwecken beenden und Phosphor und
andere Nährstoffe zurückgewinnen“. Das wichtigste in Kürze:

Um Schadstoffeinträge in Böden möglichst zu verringern, ist die sogenannte
„bodenbezogene Verwertung“, also vor allem die Düngung von
landwirtschaftlichen Flächen mit Klärschlämmen, ab 2032 für
Klärschlämme aus Anlagen ab Größenklasse 4 nicht mehr zulässig. 

Für Klärschlämme mit einem - auf die Trockenmasse bezogenen -
Phosphorgehalt von 2% und höher gibt es ab spätestens 2029 eine Pflicht
zur Phosphorrückgewinnung.

Die "neue" Klärschlammverordnung
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Größenklasse

2 2

3

Neben vielen weiteren Nährstoffen ist Phosphor Bestandteil unseres Abwassers und
bietet ein großes, bislang wenig genutztes, Recycling-Potential zur Verwendung als
Düngemittel in der Landwirtschaft. Eine Hauptrolle spielen die Kläranlagen: Wie groß ist
ihr Potential der Phosphorrückgewinnung überhaupt? Ein Überblick und ein Szenario



2 41 3 5

P
h

o
sp

h
o

rg
eh

al
t

< 1.8 %

1.8 - 2.2 %

> 2.2 %

Klärschlamm P

1 - 3

4 & 5

Landwirtschaft
Direkte Aufbringung auf landwirtschaftliche Flächen. Ausgenommen
sind Anbauflächen für Gemüse und Obst, Dauergrünland und
bestimmte Wasserschutzgebiete. Hier ist eine Ausbringung
gesetzlich verboten.

Phosphor im Klärschlamm

9.047.942.000 t

Abwasser

1.740.089 t

40
.022 t

Der Großteil des im Abwasser vorhandenen Phosphors wird während der Aufbereitung in
Kläranlagen im Klärschlamm gebunden. Die Gesamtphosphormenge verteilt sich dabei
nicht gleichmäßig auf die unterschiedlichen Größenklassen und auch die Höhe der
Phosphorgehalte in den Klärschlämmen unterscheiden sich je nach Größe der Anlage.

Phosphorrückgewinnung - Zukunftsszenario
In welchem Umfang kann Phosphor aus Klärschlämmen zurückgewonnen werden, zum
Beispiel für die Verwendung als Dünger? Im folgenden Szenario wird von einem
moderaten Rückgang der direkten landwirtschaftlichen Nutzung von Klärschlamm
ausgegangen, gemäß neuer Klärschlammverordnung werden dabei nur Schlämme aus
Anlagen der Größenklassen 1 bis 3 verwendet. Klärschlämme aus Kläranlagen der
Größenklassen 4 und 5 werden entsprechend ihres Phosphorgehalts verwertet.

100 %

80 %

80 %

0 %

Phosphorverteilung nach Größenklassen

keine Rückgewinnung

direkte Rückgewinnung - Beispiele
Als Nebeneffekt biologischer Abbauprozesse in Kläranlagen kommt
es zur Ausfällung von phosphorhaltigem Struvit (MgNH4PO4) im
Klärschlamm. Zur Unterstützung und Kontrolle der
Struvitausfällung werden meist Fällungsmittel eingesetzt.

Mit Karbonisierungsverfahren wird Klärschlamm unter hohem
Druck und hoher Temperatur in einen Kohleschlamm umwandelt,
aus dem durch Einsatz von Säuren Phosphorbestandteile
ausgewaschen werden können.

Rückgewinnung nach Verbrennung
Bei der Verbrennung von Klärschlämmen entstehen Aschen, in
denen ein Großteil des im Abwasser enthaltenen Phosphors
konzentriert, jedoch nur schlecht pflanzenverfügbar vorliegt.
Unter anderem durch Verfahren, bei denen die Asche stark erhitzt
und mit Salzen versetzt wird, kann die Pflanzenverfügbarkeit des
Phosphors erhöht werden.
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Rückgewinnungs-
quote

Phosphormenge
gesamt

2.843 t

1.933 t

2.786 t

23.817 t
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Phosphor
Rückgewinnung

Phosphor  Verlust   934.739 t

13 %

5.2 8 3 t

Status Quo

Phosphor  Verlust   9
.205 t30.817 t

Phosphor
Rückgewinnung

77 %

Zukunftsszenario

Vergleich mit dem Status Quo 10



Was ist mit den ganzen anderen Nährstoffen?
Derzeit liegt der politische Fokus bei der Rückgewinnung von Nährstoffen auf Phosphor,
wie auch aus der Neufassung der Klärschlammverordnung hervorgeht. Grund dafür ist,
dass technische Verfahren zur Phosphorrückgewinnung bereits am weitesten entwickelt
und zum Teil schon auf Kläranlagen realisiert sind. Das Recycling anderer Nährstoffe
erzielt oft nur deutlich geringere Erträge: Bei Stickstoff treten beispielsweise hohe
Verluste bei thermischen Prozessen wie der Verbrennung von Klärschlämmen auf.

Außerdem könnte aus Klärschlamm zurückgewonnener Phosphor dem Szenario
entsprechend bis zu 43 % der Nachfrage nach Handelsdüngern abdecken. Die Recycling-
Masseanteile anderer Nährstoffe wie Stickstoff, Kalium, Calcium oder Magnesium
erreichen dagegen keine so hohe Deckung am landwirtschaftlichen Bedarf und spielen
daher nur eine untergeordnete Rolle.
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Diskussion

Eine Vorhersage zukünftiger Entwicklungen auf dem Sektor der Phosphorrückgewinnung
ist unter den genannten Limitierungen und mit den zur Verfügung stehenden Daten nicht
möglich. Dennoch gibt das Szenario eine grobe Richtung vor, in die sich die
Abwasseraufbereitung hin entwickeln könnte.

Sichtbar ist bereits heute – auch auf internationaler Ebene – ein zunehmender Rückgang
der landwirtschaftlichen Klärschlammverwertung. Es ist wahrscheinlich, dass
Klärschlammverbrennung mit angeschlossener Phosphorrückgewinnung in Zukunft die
Regel sein wird und Rückgewinnungsquoten in Deutschland zwischen 70 und 80 %
liegen werden.

Grenzen des Szenarios
Für die Berechnung der Rückgewinnungsquoten wurden einige vereinfachende
Annahmen gemacht: Bei der Struvitfällung beispielsweise ist in Abhängigkeit von der
Nährstoffzusammensetzung der Klärschlämme eine deutlich geringere Qualität des
Reaktionsprodukts und somit eine geringere Phosphor-Pflanzenverfügbarkeit möglich.

Ebenso ist zu hinterfragen, ob die direkte landwirtschaftliche Nutzung von
Klärschlämmen mit einer 100 %igen Phosphorrückgewinnung gleichzusetzen ist. Auch
hier ist von einer reduzierten Pflanzenverfügbarkeit auszugehen.

Zuletzt ist die Wahl von Rückgewinnungswegen in der Realität nicht so streng an die
unterschiedlichen Phosphorgehalte bzw. Größenklassen gebunden. Abwasserverbände
suchen nach langfristigen Lösungen für alle Kläranlagen und Klärschlämme. So ist es
wahrscheinlich, dass zukünftig auch kleine Kläranlagen und Anlagen mit Schlämmen
niedriger Phosphorgehalte Möglichkeiten zur Verbrennung erhalten.

Stand 2016 (Sichler et al. 2022a)
Stand 2021 (Destatis 2023a, 2023b)
(BMUV 2017)
Annahmen: Die statistische Erhebung der Jahresabwassermengen erfolgt in Kubikmetern. Da
Abwasser zu ca. 99 % aus Wasser besteht, erfolgte eine Umrechnung in Tonnen mit dem Faktor 1. Die
Phosphormenge wurde mit einem Masseanteil von 2,3 % am Klärschlamm berechnet.
Stand 2019, Basisdaten Stand 2016 (Destatis 2023a, Sichler et al. 2022b, UNESCO 2017)
Stand 2016 (Sichler et al. 2022b)
Stand 2019, Basisdaten Stand 2016, (Destatis 2023a, Sichler et al. 2022b)
(BMUV 2017)
(Metcalf & Eddy, Inc 2014, Gerner et al. 2021)
(Wang et al. 2020)
Annahme: Landwirtschaft derzeit als einziger Verwertungspfad mit Phosphorrückgewinnung. Stand
2019, Basisdaten Stand 2016 (Destatis 2023a, Sichler et al. 2022b)
(Sichler et al. 2022)
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