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P-Rezyklate in der Landwirtschaft – Potenzial

Pflanzenwirksamkeit

Umsetzung der Klärschlammverordnung

Einordnung in die DüMV

Themen
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Nährstoffbedarf in der Landwirtschaft

• Nichtmetall aus der 5. Hauptgruppe im Periodensystem

• Essentiell für alle Lebewesen

• Aufbau und Funktion in zentralen 
Bereichen der Organismen

• Erbanlagen

• Energieversorgung (ATP)

Phosphor

Pflanzenbedarf an Nährstoffen
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Nährstoffbedarf in der Landwirtschaft

Bedarf an Phosphor (P) in der dt. Pflanzenproduktion & Anfall dieser Stoffe mit organischen Stoffen

Quelle: Wissenschaftlicher Beirat für Düngungsfragen, 2015; Statistisches Bundesamt, 2015
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Potential der P-Rückgewinnung

Inlands Mineraldüngerabsatz an Phosphatdünger (Angabe in Tonnen P₂O₅)  
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis) 2022

Düngemittelabsatz:
Ø 185.000 t P₂O₅/a
≈ Ø 81.000 t P/a



7 Deutsche Phosphor-Plattform DPP e.V.

Potential der P-Rückgewinnung

Mineraldüngereinsatz

• Phosphor-Düngebedarfswert 533.000 t P/a

• Mineraldüngerabsatz Deutschland Ø 81.000 t P/a

• Kommunaler Klärschlammanfall: 1,85 Millionen t TM/a → 53.000 t P/a

– Entspricht 10 % des P-Bedarfs

– Entspricht 65 % des Ø Mineraldüngerabsatzes

– Also kann diese Menge substituiert werden, wenn Phosphor nachhaltig aus kommunalem Klärschlamm 
gewonnen wird.

• Die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) & die RWTH Aachen haben im ReFoPlan-
Vorhaben extraWERT festgestellt, dass sich unter Einbezug von Verlusten und den verschiedenen 
Verfahren durch Phosphorrückgewinnung 41 - 46 % des Mineraldüngerabsatzes decken ließe. 

*Daten von 2015

Quelle: Wissenschaftlicher Beirat für Düngungsfragen, 2015; Statistisches Bundesamt, 2015
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Phosphorrückgewinnung

• Schließen von Stoffkreisläufen

• Importabhängigkeit Deutschlands verringern

• Rohstoffvorräte schonen

• Verringerung des Schadstoffeintrags in Böden

• Ernährungssicherheit

• Erlangen einer Autarkie

Zur langfristigen Sicherung der Lebensmittelproduktion ist die Phosphorrückgewinnung essenziell!

Ziele
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Klärschlammverordnung (AbfKlärV 2017)

Zeitlicher Rahmen der Regelungen zur P-Rückgewinnung nach der novellierten Klärschlammverordnung       

  2023              2029            2032
  
 

bis 31.12.2023:
Berichtspflicht zu Maßnahmen der  
geplanten P-Rückgewinnung, zur 
bodenbezogenen Verwertung 
oder sonstigen Entsorgung
+ 
Pflicht zu Untersuchungen auf P-Gehalt 
(u. basisch wirksame Stoffe)

ab 01.01.2029:
P-Rückgewinnungspflicht für 
Kläranlagen mit  ≥ 20 g P/kg 
Klärschlamm TM

bodenbezogene Verwertung 
möglich für Kläranlagen der 
Ausbaugröße
≤ 100.000 EW

heute:
bodenbezogene Verwertung möglich

ab 01.01.2032:
P-Rückgewinnungspflicht für 
Kläranlagen mit  ≥ 20 g P/kg 
Klärschlamm TM

bodenbezogene Verwertung möglich 
für Kläranlagen der Ausbaugröße
≤ 50.000 EW

https://www.bmuv.de/gesetz/verordnung-zur-neuordnung-der-klaerschlammverwertung
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Klärschlammverordnung (AbfKlärV 2017)

• Phosphorrückgewinnungspflicht für kommunale Klärschlämme

• gesetzliche zeitliche Vorgabe zur Umsetzung

• Verbot der bodenbezogenen Verwertung von Klärschlamm

• Grenzwertvorgaben

Auch 5 Jahre nach Inkrafttreten der Novelle ist die Konsequenz der Verordnung bei vielen Funktionsträgern noch 
nicht bekannt!

Wesentliche Inhalte der neuen Regelungen

https://www.bmuv.de/gesetz/verordnung-zur-neuordnung-der-klaerschlammverwertung
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Klärschlammverordnung (AbfKlärV 2017)

(Quelle: Vortrag Andrea Roskosch DPP-FORUM, 2020)        

Regelungen zu Entsorgungs-/ Verwertungswegen bei nicht bodenbezogener Verwertung

Kläranlage

https://www.bmuv.de/gesetz/verordnung-zur-neuordnung-der-klaerschlammverwertung
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• Durch die Novellierung der Abfallklärschlammverordnung (AbfKlärV) hat sich in Deutschland in den letzten Jahren 
einiges im Bereich der Phosphorrückgewinnung getan.

• Für Kläranlagenbetreiber das primäres Ziel: Entsorgungssicherheit ihres Klärschlamms

• Viele Initiativen und Kooperationen zur Monoverbrennung

• Wichtig ist, den gesetzlichen Anforderungen gerecht zu werden → Vollzugshilfe der LAGA zur AbfKlärV

• Vielfältige Fördermaßnahmen durch Bund und Länder

• Aktuelle Fördermaßnahme Regionales Phosphor-Recycling (RePhoR) des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 

• Es stehen viele vielversprechende Verfahren zur Phosphor-Rückgewinnung zur Verfügung

• Verfahrensübersicht Deutschland auf der DPP-Homepage; Verfahrensübersicht Europa auf der ESPP-Homepage

Einige wenige Projekte sind nun in der Umsetzung vom Pilotmaßstab zur Großtechnik!

Status Quo der P-Rückgewinnung

Stand der Umsetzung

https://www.laga-online.de/documents/laga-m-39-vollzugshinweise-zur-klaerschlammverordnung_stand-10-02-2020-_rederg_1601897506.pdf
https://www.bmbf-rephor.de/
https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/wp-content/uploads/2020/05/P-Recyclingtechnologien_Stand_8_2020.pdf
https://www.phosphorusplatform.eu/images/download/ESPP-NNP-DPP_P-recovery_tech_catalogue_v_25_2_2020.pdf
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Verfahrensansatz
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Verfahrenstechnik

(Quelle: Montag, Allwicher, Le, Schnell, Stark; RWTH Aachen: Ergebnisse aus dem Refoplan-Vorhaben EvKK – „Evaluierung 
verfügbarer Kapazitäten thermischer Klärschlammbehandlung sowie zur Phosphorrückgewinnung“ (FKZ 3720 34 306 0)

Schlammwasser Klärschlamm KlärschlammverbrennungsascheFaulschlamm

3b3a2 4

Multi-Solid TRL 6-7

NuReSys TRL 8

Pearl TRL 9

PHOSPAQ TRL 9

P-RoC TRL 6-7

SIMPhos TRL 6-7

Ash2Phos TRL 6

AshDec TRL 6-7

Leachphos TRL 7-8

PARFORCE-

Technologie

TRL 6

PHOS4green/

Seraplant

TRL 8-9

Phos4Life TRL 6-7

pontes pabuli TRL 6

TetraPhos TRL 8

Geltungsbereich Wasserrecht (vor AbfKlärV; Ziel < 20 g P/kg TM)

Geltungsbereich Abfallrecht (Rückgewinnung von Phosphor nach 
AbfKlärV)

3b 4

2 3a

Air-Prex TRL 9

Erw. 

PARFORCE-

Ansatz

TRL 6-7

Gifhorn TRL 6

MSE-Verfahren TRL 8

PhosForce TRL 6

PS-Fix TRL 6

Stuttgarter V. TRL 7-8

EuPhoRe TRL 7

KSMF-Prozess TRL 9

Na-Direkt-

dosierung in die 

Verbrennung 

(AshDec 

„Variante B“) 

TRL 6 

Drehrohrkessel

(Werkstätten-

heataing-

systems)

TRL 8-9

▪ TRL beziehen sich ausschließlich auf die Technologie

▪ Nicht eingeschlossen sind z.B. genehmigungsrechtliche Aspekte, Rezyklat-

Verwertbarkeit

Technologiereifegrade (TRL) der Phosphor-Rückgewinnungsverfahren ab TRL > 6* (Stand Ende 2022) 
– Einschätzung der RWTH Aachen
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Verfahrenstechnik

• Aktuelle Informationen zu Anzahl & Standorte der verschiedenen Technologien finden Sie in der Phosphor-Recycling-
Technologien Tabelle der Deutschen Phosphor-Plattform

• Informationen zum Ausbau der Phosphor-Rückgewinnung auf kommunalen Kläranlagen und aus Klärschlamm sind von 
der RWTH Aachen zu erhalten. Refoplan-Vorhaben EvKK – „Evaluierung verfügbarer Kapazitäten 
thermischer Klärschlammbehandlung sowie zur Phosphorrückgewinnung“

https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/document/tabelle-zu-p-recycling-technologien/
https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/document/tabelle-zu-p-recycling-technologien/
https://www.isa.rwth-aachen.de/cms/ISA/Forschung/Ressourcenmanagement/~txyuh/EvKK/
https://www.isa.rwth-aachen.de/cms/ISA/Forschung/Ressourcenmanagement/~txyuh/EvKK/
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Ca-Phosphate

Phosphorsäure

Modifizierte Aschen

Konfektionierte Düngemittel

Struvite, Bruschite

Pyrolysate

Produkte
Bilder aus DPP-Verfahrens-
kennblättern zu verschiedenen 
P-Recyclingtechnologien (Link)

https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/verfahrenskennblaetter-zu-methoden-der-phosphorrueckgewinnung/
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Produkte
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Studie: „P-Düngewirksamkeit von Klärschlamm-Rezyklaten“ Hessen
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Phosphatgehalt je Produkt

Quelle: Abschlussbericht: „P-Düngewirksamkeit von Klärschlamm-Rezyklaten“ vom Hessischen 
Umweltministerium, durchgeführt vom Landesbetrieb Hessisches Landeslabor. 06.10.2022

Analysenergebnisse von P-Rezyklaten

MSE
Struvit

Infraserve
Doppelsupe
rphosphat

Sepura1
Rhenania-
phosphat

Sepura2
Klärschlam
masche

Pyreg
Karbonisat

Terranova
Ca-
Phosphat

KopfSyngas
Klärschlam
masche

CNP Cycles
Struvit

Mindestwert 
nach DüMV

P (%) 13 19 8 6 6 7 4 12 - 

P₂O₅ (%) 29 42 19 13 15 15 10 27 10%

P₂O₅ citronensäure-
löslich (%) 

26,4 37,4 18,2 9,5 12,6 13,9 2,8 23,9 - 

P₂O₅ neutr.-
ammon.löslich (%) 

26,9 34,7 17,7 4 11,8 13,6 1,8 24,2
5% (inkl. 
wasserlöslic
hkeit)

P2O5 wasserlösl. (%) 0,2 20,1 0 0 0,8 1,3 0 0,2 2,50%

P2O5 ausschl. 
mineralsäurelsl. (%)  

2,1 7,3 1,3 9 3,2 1,4 8,2 2,8 2%
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Anforderungen an recycelte Materialen

• Die Anforderungen der deutschen DüMV oder der EU-DüPV müssen erfüllt werden

• Die Wirksamkeit der Rezyklate muss nachgewiesen werden 

• Mindestanforderungen an die Phosphatlöslichkeit

• Eine technische und/oder chemische Formulierung muss möglich und wirtschaftlich sein

• Grenzwerte für Schadstoffe müssen eingehalten werden (As, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Tl, organische Schadstoffe)

• Mindestanforderungen an Nährstoffgehalte (P, N), Grenzwerte (Corg, Verunreinigungen) müssen eingehalten werden

• Die Anforderungen sind in der deutschen & europäischen Verordnung nicht deckungsgleich

Bei beiden Verordnungen besteht aus unserer Sicht Überarbeitungsbedarf! 
DPP ist in Kommunikation mit BMEL & BMU

Rohstoffe für die Düngemittelindustrie

Stellungnahme der 
DPP zur DüMV

https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:TETZFRh67mEJ:https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/document-members/stellungnahme-der-dpp-zur-duengemittelverordnung-vom-10-02-2020/+&cd=1&hl=de&ct=clnk&gl=de&client=firefox-b-d


20 Deutsche Phosphor-Plattform DPP e.V.

P-Rezyklate – Einordnung in die DüMV
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Themen (Auszug):

• Zulässige Ausgangsstoffe in Bezug auf die Klärschlamm:
Problem: aktuell müssen Klärschlämme zur P-Rückgewinnung auch für die direkte Klärschlammausbringung 
zulässig sein.

• Zulässige Ausgangsstoffe in Bezug auf Klärschlammasche: 
Problem: Definition Ausgangsstoff unklar. Ausgangsstoffe müssen bereits die Schadstoffgrenzwerte einhalten 
-> viele Aschen können erst nach einer Behandlung die Grenzwerte einhalten

• Phosphatlöslichkeit in Wasser
Problem: Ascheprodukte & Struvite sind ohne zusätzlichen Aufschluss nicht wasserlöslich, können aber trotzdem 
gute Düngewirkungen erzielen

P-Rezyklate – Hindernisse in der DüMV

DPP-Standpunkt zur DüMV + Änderungsvorschläge
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Anforderungen an recycelte Materialen

• Die AbfKlärV greift ausschließlich im Abfallrecht. Diese schließt die Phosphorrückgewinnung auf der Kläranlage 
nicht ein.

• P-Rezyklate, die z.B. durch Fällungsreaktionen auf der Kläranlage gewonnen werden, haben ein großes Potenzial 
für den Einsatz im ökologischen Landbau.

• Der Anteil der ökologischen Anbaufläche soll bis 2030 auf 30 % der gesamten landwirtschaftlichen Fläche in 
Deutschland ausgeweitet werden. 

• Aktuell ist der Versorgungsstatus ökologisch bewirtschafteter Flächen z.T. mangelhaft. (Aussage Bioland beim DPP-Forum 2020)

Rezyklate können einen Beitrag zur Versorgung ökologisch bewirtschafteter Flächen leisten!
Struvit ist 2023 in der EU-Öko-Verordnung aufgenommen worden.

Auf der Kläranlage gewonnene Produkte –  Dünger für den Ökologischen Landbau

• „saubere“ Produkte → geringe Schadstoffgehalte
• gute Düngewirkung

• regionale Produktion
• nachhaltig
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• Paradigmenwechsel hin zu einer optimierten Kreislaufführung und Ressourcenschonung von Phosphor

• Förderung durch den Bund (RePhoR) und Länder

• Einige wenige P-Recyclingtechnologien sind nun in der Umsetzung vom Pilotmaßstab zur Großtechnik!

• Gegenwärtig spielen vor allem rechtliche, technische und ökonomische Faktoren eine lenkende Rolle

• Es stehen viele vielversprechende Verfahren zur Phosphor-Rückgewinnung zur Verfügung

• Siehe dazu die Tabelle auf der DPP-Homepage & die europäische Verfahrensübersicht auf der ESPP Homepage
→ beide Tabellen werden gerade aktualisiert

• Übertragbarkeit der Verfahren im Sinne des Nährstoffrecyclings auf andere Stoffströme: 

• Gülle, Gärreste, tierische Nebenprodukte & weitere Biomassen

• DPP setzt sich dafür ein, dass die düngemittelrechtlichen Regelwerke dem Kerngedanken der Kreislaufwirtschaft 
nicht entgegenstehen z.B. mit Ansprache durch das Politikmemorandum

Phosphorrückgewinnung und nachhaltige Phosphornutzung sind zukünftig noch in vielen Bereichen ausbaufähig, 
sei es die Anpassung bestehender Verordnungen oder die Erweiterung auf andere Bereiche!

Fazit und Ausblick

https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/wp-content/uploads/2020/05/P-Recyclingtechnologien_Stand_8_2020.pdf
https://www.phosphorusplatform.eu/images/download/ESPP-NNP-DPP_P-recovery_tech_catalogue_v_25_2_2020.pdf
https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/wp-content/uploads/2020/11/DPP_Politikmemorandum2020.pdf
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Düngewirksamkeit

Aktuelle Ergebnisse von Gefäßversuchen des Hessischen Umweltministeriums im Abschlussbericht „P-Düngewirksamkeit von 
Klärschlamm-Rezyklaten“ (veröffentlicht Oktober 2022)
Link: https://umwelt.hessen.de/nachhaltigkeit-und-ressourcenschutz/phosphorrueckgewinnung

Fotodokumentation der Aufwüchse jeweils vor der Nutzung (8. Schnitt) 

Gute Produkte, die gut pflanzenverfügbar sind! Produkte zeigen hohe Evidenz!

https://umwelt.hessen.de/nachhaltigkeit-und-ressourcenschutz/phosphorrueckgewinnung
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Düngewirksamkeit

GRÜN: Kumulierte Trockenmasseproduktion (g/Gefäß) der einzelnen Schnitte
BRAUN: Phosphoraufnahme des Aufwuches (mg/Gefäß) der einzelnen Schnitte. 
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Düngewirksamkeit

• Fragestellungen: Wie ist die Pflanzenverfügbarkeit von P-Rezyklaten? Wie ist die Umweltverträglichkeit?

• Feld- und Containerversuche

• Kontakt: Prof. Dr. Diedrich Steffens, Maximilian Adami | Uni Gießen

EiP-Projekt: KasPEr
Wirkung von Phosphor-Recyclingprodukten aus der Kaskadennutzung von Klärschlamm in Mittelhessen
  



Deutsche Phosphor-Plattform e.V.
Brentanostraße 2
63755 Alzenau

http://www.deutsche-phosphor-plattform.de

Deutsche Phosphor-Plattform DPP e.V.

Deutsche Phosphor-Plattform

+49 (0) 171 2269 953

info@deutsche-phosphor-plattform.de

Deutsche Phosphor-Plattform DPP e.V.
Bornheimer Landwehr 46HH
60385 Frankfurt am Main

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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