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Einführung

Einführung

Im Koalitionsvertrag zur 18. Legislaturperiode haben 
sich die Koalitionspartner darauf verständigt, die 
Klärschlammausbringung zu Düngezwecken zu 
beenden und Phosphor sowie andere Nährstoffe 
aus dem Klärschlamm zurückzugewinnen. Unter 
anderem wurde hierzu die Klärschlammverordnung 
novelliert; die Novelle trat am 03.10.2017 als „Verord-
nung zur Neuordnung der Klärschlammverwertung“ 
in Kraft. 

Zentrales Element der neuen Klärschlammverord-
nung sind die Pflichten zur Rückgewinnung von 
Phosphor (P) aus Klärschlamm bzw. Klärschlamm-
verbrennungsaschen. So müssen nach Ablauf einer 
Übergangsphase bei Klärschlämmen mit einem 
Mindestphosphorgehalt von 20 g/kg Trockenmasse 
(TM) solche Phosphorrückgewinnungsverfahren 
angewandt werden, die mindestens 50 % des in 
der Trockenmasse enthaltenen Phosphors aus dem 
Klärschlamm selbst zurückgewinnen oder den 
Phosphorgehalt auf weniger als 20 g/kg TM absenken 

bzw. mindestens 80 % des in den Klärschlammver-
brennungsaschen enthaltenen Phosphors zurück-
gewinnen lassen. Die Frist orientiert sich dabei an 
den entsprechend genehmigten Ausbaugrößen der 
Kläranlagen und läuft für Anlagen mit über 100.000 
Einwohnerwerten (EW) zum 1. Januar 2029 bzw. für 
Anlagen über 50.000 EW zum 1. Januar 2032 ab. Bis 
dahin dürfen die Klärschlämme aus diesen Klär-
anlagen weiterhin bodenbezogen unter Einhaltung 
der Kriterien des Abfall- und Düngerechts verwertet 
werden. Klärschlämme aus kleineren Kläranlagen 
(≤ 50.000 EW) dürfen unbefristet auch künftig boden-
bezogen verwertet werden.

Einführung
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Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Von den im Jahr 2016 in Deutschland angefallenen 
fast 1,8 Millionen Tonnen Klärschlammtrockensub-
stanz (TS) aus kommunalen Kläranlagen wird der 
überwiegende Teil verbrannt. Seit dem Deponie-
rungsverbot für unbehandelte organikhaltige Abfälle 
ab dem 01.06.2005 kann eine deutliche Zunahme der 
thermischen Klärschlammbehandlung beobachtet 
werden (Anstieg auf einen Anteil von etwa 64 %). 
Die thermische Klärschlammbehandlung erfolgt 
zumeist in Klärschlammmonoverbrennungsanlagen, 
Zement- und Kohlekraftwerken sowie in Abfallver-
brennungsanlagen. Der Anteil der bodenbezogenen 
Klärschlammverwertung – landwirtschaftliche und 
landschaftsbauliche Nutzung – nimmt dagegen seit 
einigen Jahren ab. Während 2012 noch mehr als 45 % 
der Klärschlämme über diesen stofflichen Nutzungs-
pfad entsorgt wurden, waren es in 2016 nur noch 
35 % [DESTATIS B]. Zurückgeführt werden kann dies 
unter anderem auf steigende Qualitätsanforderungen 
sowie Ausbringungsbeschränkungen (Düngerecht). 

Ziel dieser Broschüre ist es, den aktuellen Stand 
der Entsorgung kommunaler Klärschlämme in der 
Bundesrepublik Deutschland darzulegen und die 
Möglichkeiten für deren nachhaltige Verwertung 
aufzuzeigen. Die anstehende Aufgabe besteht in den 
nächsten Jahren darin, schrittweise die bodenbe-
zogenen Klärschlammverwertung einzuschränken, 
aber gleichzeitig die Nährstoffe des Klärschlamms – 
insbesondere den enthaltenen Phosphor – weiterhin 
effizient, z. B. zu Düngezwecken, zu nutzen.
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01
Grundlagen

 ▸ Was ist Klärschlamm?

 ▸ Wo fällt Klärschlamm an?

 ▸ Relevante Rechtsvorschriften für die Klärschlammentsorgung

Was ist Klärschlamm?
Der durchschnittliche Trinkwasserverbrauch beträgt 
in Deutschland je Einwohner und Tag etwa 120 Liter. 
Das verbrauchte Wasser gelangt als Abwasser in die 
Kanalisation und von dort in die angeschlossenen 
Kläranlagen. Hinzu kommt das Abwasser gewerb-
licher Betriebe (Indirekteinleiter) und Regenwasser 
(bei Mischkanalisation). Auf den Kläranlagen wird 
das Abwasser in verschiedenen Reinigungsstufen 
mechanisch-biologisch bzw. chemisch behandelt, 
d.h. weitestgehend von Schmutz- und Nährstoffen 
befreit und anschließend behandelt in die Gewässer 
abgeleitet. Übrig bleibt der sogenannte Klärschlamm.

Klärschlamm entsteht sowohl in kommunalen als auch 
in betrieblichen Kläranlagen. Vorliegen kann Klär-
schlamm entwässert, getrocknet oder in anderweitig 
behandelter Form. Rohschlamm ist Klärschlamm, der 
Kläranlagen unbehandelt entnommen wird.

Für eine stoffliche Verwertung im Sinne der Klär-
schlammverordnung (siehe AbfKlärV S. 9 ff) sind nur 
Klärschlämme aus Abwässern kommunaler Kläran-
lagen geeignet oder Klärschlämme aus betrieblichen 
Abwässern, die bezüglich der stofflichen Zusammen-
setzung dem kommunalen Abwasser vergleichbar 
sind. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Pro-
duktionsabwässer gemeinsam mit Sanitärabwässern 
behandelt werden. Als Klärschlamm im Sinne der 
Klärschlammverordnung gelten auch Klärschlamm-
gemische und Klärschlammkomposte. Klärschlamm-
gemische sind gemäß § 2 AbfKlärV Mischungen aus 
Klärschlamm mit anderen geeigneten Stoffen nach 
Anlage 2 Tabellen 7 und 8 der Düngemittelverord-
nung. Klärschlammkomposte sind kompostierte 
Klärschlammgemische [ABFKLÄRV].

Grundlagen

 ▸ Was ist Klärschlamm?

 ▸ Wo fällt Klärschlamm an?

 ▸ Relevante Rechtsvorschriften für die Klärschlammentsorgung

01
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Klärschlämme können durch verschiedene physika-
lische, chemische und mikrobiologische Parameter 
beschrieben werden. Zur Charakterisierung werden 
daher so genannte Schlammkennwerte herangezo-
gen, die in Tabelle 1 dargestellt und erklärt sind. 
Neben den hier genannten Parametern gibt es noch 
weitere Begrifflichkeiten (z. B. Schlammindex oder 
Faulzeit), die in der Praxis zur Beschreibung von 
Klärschlämmen genutzt werden.

Ein hoher Glühverlust deutet auf einen hohen organi-
schen Anteil im Klärschlamm hin. Die Verbrennung 

von Klärschlamm hat unter anderem die Aufgabe, 
die organische Substanz, und damit auch die organi-
schen Schadstoffe, im Klärschlamm zu zerstören. Aus 
diesem Grund ist der Glühverlust ein wichtiger Para-
meter zur Beschreibung der Brennbarkeit des Klär-
schlammes. Weiterhin ist der Wassergehalt eine wich-
tige Leitgröße, da durch einen zu hohen Wasseranteil 
der Heizwert des Brennmaterials herabgesetzt wird. 
Letztendlich reicht es nicht aus, den Klärschlamm mit 
einem Parameter zu beschreiben, da die Parameter 
auch immer in Verbindung miteinander stehen.

Tab. 1

Schlammkennwerte und ihre Bedeutung

Kennwert Einheit Erklärung

Trockensubstanz (TS)

Trockenmasse (TM)
z. B.: kg, g, mg 

Die nach einem festgelegten Trocknungsverfahren verbliebene 
Masse (Trockenmasse/-substanz) an Trockenschlamm. Bestimmung 
durch Abzug des Wassergehalts.

Trockensubstanzgehalt (TSR) z. B.: kg/m³, g/l Die in einem bestimmten Volumen enthaltene Trockenmasse.

Trockenrückstand (TR) % 
Maß für den Gehalt an Feststoff der nicht abfiltrierten Schlammpro-
be bzw. den Anteil der Trockenmasse an der gesamten Schlamm-
masse. Bestimmung durch Verdampfung des Wassers.

Wasseranteil % 
Maß für den Gehalt an Wasser an der gesamten Schlammmasse. 
Bestimmung durch Verdampfen des Wassers.

Glührückstand (GR) % 
Maß für den anorganischen bzw. mineralischen Anteil in der 
Trockenmasse des Klärschlammes. Bestimmung durch Verglühen 
des Trockenmasserückstands.

Glühverlust (GV) % 
Anteil der organischen Substanz in der gesamten Trockenmasse des 
Klärschlammes. Bestimmung durch Verglühen des Trockenmasse-
rückstands.

pH-Wert - Negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionenaktivität.

Schlammart - Betriebsdaten. Einteilung des Klärschlammes nach seinem Anfallort.

Schlammalter d
Betriebsdaten. Bestimmung durch Verhältnis von der im Becken vor-
handenen Bakterienmasse zur täglich mit im Überschussschlamm 
abgezogenen Bakterienmasse.

Quelle: [KOPP; RÄBIGER]

Wo fällt Klärschlamm an?
„Klärschlamm“ ist ein Sammelbegriff, bei dessen Ver-
wendung nicht nach Herkunft und Art des Schlam-
mes unterschieden wird. Auch getrockneter oder 
entwässerter Schlamm wird gemäß der Klärschlamm-
verordnung als Klärschlamm bezeichnet. Die nach 
Art und Zusammensetzung verschiedenen Roh-

schlämme haben spezielle Bezeichnungen, je nach-
dem an welcher Stelle der Kläranlage sie anfallen.

Abbildung 1 zeigt die in einer Kläranlage anfallenden 
Schlämme in Abhängigkeit von der Reinigungsstufe.
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Als Rohschlämme werden Primär-, Sekundär- und 
Tertiärschlämme in jeder beliebigen Mischung, die 
auf einer Kläranlage anfallen, bezeichnet. Roh-
schlämme sind unbehandelte Schlämme vor einer 
Stabilisierung (Mineralisierung der organischen 
Substanz durch biologisch-chemische Prozesse vor 
weiterer Klärschlammverwertung).

Der Primärschlamm entsteht in der mechanischen 
Stufe (Vorklärung) und ist somit das Resultat der ein-
gesetzten physikalischen Verfahren zur Abtrennung 
absetzbarer Stoffe aus dem Abwasser. Seine Farbe 
reicht von grauschwarz über graubraun bis gelb. Der 
Schlamm enthält überwiegend leicht erkennbare 
Bestandteile wie Fäkalien, Pflanzenreste, Toiletten-
papier etc. und geht nach der Entnahme aus dem 
System ohne weitere Behandlung schnell in Fäulnis 
mit entsprechender Geruchsintensität über.

In der biologischen Stufe anfallender Schlamm, 
Sekundärschlamm oder auch Überschussschlamm 
genannt, ist durch mikrobiellen Zuwachs entstanden. 
Dieser Schlamm ist meist bräunlich und zudem sehr 
viel homogener als der Primärschlamm. Nach seiner 
Entnahme aus dem System geht der Schlamm noch 
schneller in die Fäulnis über als der Primärschlamm.

Der in der kommunalen Abwasserbehandlung anfal-
lende Schlamm aus der Phosphatfällung, d.h. aus der 
3. Reinigungsstufe (Ausfällung von gelöstem Phos-
phor durch Einsatz von Eisen- oder Aluminiumsal-
zen, oder auch Kalk bzw. biologische Phosphoreli-
mination) wird als Tertiärschlamm bezeichnet. Die 
Fällungsprozesse werden meist nicht in einer baulich 
getrennten Behandlungsanlage durchgeführt, son-
dern gemeinsam mit der Vorklärung oder der biolo-
gischen Abwasserbehandlung. Aus diesem Grund 
fallen Tertiärschlämme oftmals nicht getrennt, son-
dern als Gemisch mit Primär- oder Sekundärschlamm 
an. Die Schlammfärbung hängt von entsprechenden 
stofflichen Reaktionen ab. Tertiärschlämme unter-
scheiden sich in ihren rein chemischen Eigenschaften 
deutlich von Primär- und Sekundärschlämmen. Für 
gewöhnlich sind diese Schlämme stabil und zeigen 
keine geruchsmäßige Intensität. Weitere Schlammbe-
zeichnungen sind Faulschlämme (Schlämme, die eine 
anaerobe Schlammstabilisierung, d.h. unter Luftab-
schluss, durchlaufen oder durchlaufen haben) oder 
stabilisierte Schlämme (alle Schlämme, die ein Stabi-
lisierungsverfahren, sei es biologisch oder chemisch, 
durchlaufen haben) [BISCHOFSBERGER et al.].
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Relevante Rechtsvorschriften für die Klärschlammentsorgung
Im Folgenden werden die für die Entsorgung von 
Klärschlamm relevanten rechtlichen Regelungen 
vorgestellt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um 
Gesetze und Verordnungen, die die Klärschlammver-
brennung und die bodenbezogene Verwertung regeln. 

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) 
Die rechtliche Grundlage für die Entsorgung von 
Abfällen und damit auch von Klärschlämmen ist das 
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) vom 24.02.2012, 
welches am 01.06.2012 in Kraft getreten und zu-
letzt am 20.07.2017 geändert worden ist. Das KrWG 
beinhaltet Regelungen zur Förderung der Kreislauf-
wirtschaft und Sicherung der umweltverträglichen 
Bewirtschaftung von Abfällen.

Ziel des Gesetzes ist eine nachhaltige Verbesserung des 
Umwelt- und Klimaschutzes sowie der Ressourceneffi-
zienz in der Abfallwirtschaft durch Stärkung der Abfall-
vermeidung und des Recyclings von Abfällen. Deshalb 
schreibt das Gesetz eine fünfstufige Hierarchie beste-
hend aus Vermeidung – Vorbereitung zur Wiederver-
wendung – Recycling – sonstige Verwertung (d.h. auch 
energetische Verwertung und Verfüllung) – Beseitigung 
vor (§ 6). Mit Einführung der Fünf-Stufen- Hierarchie 
setzt Deutschland die Anforderungen der EU-Abfallrah-
menrichtlinie (2008/98/EG) um [EG]. Ausgehend von 
der genannten Rangfolge sollen solche Maßnahmen 
Vorrang haben, die den Schutz von Mensch und Umwelt 
bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfällen 
unter Berücksichtigung des Vorsorge- und Nachhaltig-
keitsprinzips am besten gewährleisten. Für die Betrach-
tung der Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist der 
gesamte Lebenszyklus des Abfalls zugrunde zu legen. 
Hierbei sind insbesondere die zu erwartenden Emissio-
nen, das Maß der Schonung der natürlichen Ressour-
cen, die einzusetzende oder zu gewinnende Energie 
sowie die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnis-
sen, in Abfällen zur Verwertung oder in daraus gewon-
nenen Erzeugnissen zu berücksichtigen.

§ 11 des KrWG sieht vor, dass zur Sicherung der ord-
nungsgemäßen und schadlosen Verwertung nähere 
Bestimmungen über die Verwendung von Klär-
schlämmen per Rechtsverordnung geregelt werden 
können. Auf dieser Rechtsgrundlage basiert die neue 
Klärschlammverordnung (vergl. AbfKlärV). 

Darüber hinaus kann im Sinne von § 12 Absatz 1 
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes eine freiwillige 
regel mäßige Qualitätssicherung zur Förderung 
der Kreislaufwirtschaft und zur Sicherstellung des 
Schutzes von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung 
und Bewirtschaftung von Klärschlämmen eingerich-
tet werden. Entsprechende Mindestanforderungen 
werden in der novellierten AbfKlärV gestellt (vergl. 
AbfKlärV) [KRWG].

Sofern Klärschlamm thermisch entsorgt wird, legt 
das KrWG in §13 fest, dass für Anlagen geltende 
Betreiberpflichten durch die Vorschriften des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes einzuhalten sind. 

Klärschlammverordnung (AbfKlärV) – 
 Novelle 2017 
Die Klärschlammverordnung (AbfKlärV) beruht auf 
den Ermächtigungsgrundlagen des KrWG und regelt 
die Bewirtschaftung von Klärschlämmen. Daneben 
gelten bei der bodenbezogenen Verwertung auch die 
Vorgaben des Düngerechts (siehe Seite 14 ff). Erst-
mals wird eine Pflicht zur Phosphorrückgewinnung 
für nicht stofflich verwertete Klärschlämme bzw. 
Aschen aus der thermischen Behandlung von Klär-
schlämmen eingeführt. Die novellierte Klärschlamm-
verordnung ist als „Verordnung zur Neuordnung der 
Klärschlammverwertung“ am 03.10.2017 in Kraft 
getreten und löst die Vorgängerverordnung von 1992 
vollständig ab.

Gemäß § 1 regelt die Verordnung das Auf- und Einbrin-
gen von Klärschlamm, Klärschlammgemisch und Klär-
schlammkompost auf landwirtschaftlich, landbaulich, 
forstwirtschaftlich oder gärtnerisch genutzten Böden. 
Sie gilt für Klärschlämme, Klärschlammgemische und 
Klärschlammkomposte, die insbesondere in kommu-
nalen Kläranlagen erzeugt wurden. Auch betriebs-
eigene Anlagen, die dem kommunalen Abwasser 
vergleichbares Abwasser behandeln, fallen unter die 
Verordnung. Für Rohschlämme sowie Schlämme aus 
betrieblichen Anlagen, aus Anlagen der industriellen 
Kartoffelverarbeitung und aus den meisten Kleinklär-
anlagen besteht ein Aufbringungsverbot.

Klärschlammerzeuger sind nach § 3 der Verordnung 
dazu verpflichtet, den anfallenden Klärschlamm 
möglichst hochwertig zu verwerten und eine Rück-
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führung des enthaltenen Phosphors in den Wirt-
schaftskreislauf anzustreben.

In §§ 4 und 5 der Verordnung werden Untersuchungs-
pflichten für Klärschlammerzeuger geregelt. Die 
Probenuntersuchung, inklusive Probennahme und 
Probenvorbereitung, muss eine unabhängige und 
notifizierte Untersuchungsstelle durchführen. Der 
Klärschlammerzeuger kommt für die Kosten der Bo-
den- und Klärschlammuntersuchungen auf.

Untersuchungen des Bodens, auf denen der Klär-
schlamm aufgebracht werden soll, sind gemäß § 4 
AbfKlärV vor der ersten Aufbringung und danach im 
Abstand von zehn Jahren erforderlich. Der Boden ist 
dabei auf folgendes zu analysieren:

 ▸ Bodenart
 ▸  Schwermetalle: Blei, Cadmium, Chrom, Kup-

fer, Nickel, Quecksilber und Zink gemäß 
Bundes- Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
 (BBodSchV, Anhang 2, Nummer 4.1)

 ▸  pH-Wert
 ▸ Phosphatgehalt
 ▸  polychloriertes Biphenylene und Benzo(a)pyren. 

Die Pflichten zur Untersuchung des Klärschlammes 
durch den Klärschlammerzeuger sind in § 5 AbfKlärV 
geregelt. Die Klärschlammanalysen sind grundsätz-
lich je 250 t Trockenmasse (TM) (4-12 Analysen/
Jahr) durchzuführen, Klärschlammkompost und 
Klärschlammgemische sind je angefangene 500 t TM 
(max. 12 Analysen/Jahr) zu analysieren. Die Analy-
sen umfassen:

1. Gehalte an Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, 
 Chrom(VI), Kupfer, Nickel, Quecksilber, Thallium 
und Zink

2. Summe der organischen Halogenverbindungen 
als adsorbierte organisch gebundene Halogene

3. Gesamtstickstoffgehalt und Ammoniumgehalt
4. Phosphorgehalt
5. Trockenrückstand
6. organische Substanz
7. Gehalt an basisch wirksamen Stoffen insgesamt, 

bewertet als Calciumoxid
8. Eisengehalt
9. pH-Wert.

Vor der Abgabe und spätestens alle 2 Jahre müssen 
Klärschlämme, Klärschlammgemische und Klär-

schlammkomposte außerdem untersucht werden auf 
die Gehalte an:

1. polychlorierten Biphenylen
2. polychlorierten Dibenzodioxinen und 

 Dibenzofuranen einschließlich dioxinähnlicher 
 polychlorierter Biphenyle

3. Benzo(a)pyren
4. polyfluorierten Verbindungen mit den 

 Einzelsubstanzen Perfluoroctansäure 
 Perfluoroctansulfonsäure.

Nach § 7 der Klärschlammverordnung ist das Auf- 
oder Einbringen des Klärschlamms, Klärschlamm-
gemischs oder des Klärschlammkompost auf oder in 
den Boden nur erlaubt, wenn die Bodenuntersuchun-
gen ergeben, dass die Vorsorgewerte der BBodSchV 
nicht überschritten werden (BBodSchV Nummer 4.3, 
Anhang 2). Die Abgabe und bodenbezogene Verwer-
tung von Klärschlämmen ist nur zulässig, wenn die 
Grenzwerte der Klärschlammverordnung (Anlage 1) 
sowie der Düngemittelverordnung (DüMV, Anlage 2, 
Tabelle 1.4, Spalte 4; für Kupfer Anlage 1, Abschnitt 
4.1, Spalte 6, Absatz 2) eingehalten sind. Eine Zusam-
menstellung der Grenzwerte findet sich in Kapitel 5, 
Tabelle 11. 

Weiterhin müssen die Anforderungen an die Seu-
chen- und Phytohygiene nach Düngemittelverord-
nung (DüMV) eingehalten werden. Hier sind die 
Anforderungen nicht eingehalten, wenn in 50 g Klär-
schlamm Salmonellen gefunden werden oder andere 
widerstandsfähige Schadorganismen enthalten sind 
(DüMV, § 5, Absatz 1-3).

Die Auf- oder Einbringung eines Klärschlamms, Klär-
schlammgemischs oder Klärschlammkomposts ist 
nicht zulässig, wenn Böden genutzt werden als:

1. Grünland und Dauergrünland
2. Ackerfutteranbaufläche
3. Anbaufläche für Mais, ausgenommen zur Körner-

nutzung und zur Verwendung in der Biogaser-
zeugung, sofern keine Einarbeitung des Klär-
schlamms vor der Saat erfolgt ist

4. Anbaufläche für Zuckerrüben, sofern die Zu-
ckerrübenblätter verfüttert werden sollen und 
im Anbaujahr keine Auf- oder Einbringung des 
Klärschlamms vor der Saat erfolgt ist

5. Anbaufläche für Gemüse, Obst oder Hopfen
6. Haus-, Nutz- oder Kleingarten oder
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7. zu forstwirtschaftlichen Zwecken.

Wenn eine Ackerfläche zum Anbau von Feldgemüse 
genutzt wird, ist die Düngung mit Klärschlamm, Klär-
schlammgemischen oder Klärschlammkomposten 
nur erlaubt, sofern zwischen der letzten Auf- oder 
Einbringung und dem nächsten Anbau von Feld-
gemüse ein zeitlicher Abstand von mindestens 24 
Monaten eingehalten wird.

Zudem ist die Verwendung von Klärschlamm nicht 
zulässig in:

1. Wasserschutzgebieten der Schutzzonen I, II und 
III sowie

2. Naturschutzgebieten, Nationalparks, nationalen 
Naturmonumenten, Naturdenkmälern, geschütz-
ten Landschaftsbestandteilen und gesetzlich 
geschützten Biotopen.

Die Aufbringungsmenge an Klärschlamm darf laut 
§ 14 innerhalb von drei Jahren höchstens 5 t TM je 
Hektar betragen. Auf landbaulich genutzten Böden 
darf Klärschlamm einmalig bis zu einer Menge von 
10 t/ha aufgebracht werden. Für Klärschlamm-
gemische und Klärschlammkomposte gelten leicht 
abweichende Mengenvorgaben (siehe AbfKlärV). 

Klärschlämme aus verschiedenen Kläranlagen dürfen 
gemäß § 15 nur unter bestimmten Bedingungen 
miteinander vermischt werden, z. B. wenn diese aus 
Anlagen desselben Klärschlammerzeugers stammen 
(siehe AbfKlärV).

Die Vermischung von Klärschlamm mit Wirtschafts-
düngern (z. B. Gülle, siehe DüMV Anlage 2, Tab. 7 
und 8) ist zulässig. Von dem Gemisch darf aber nur so 
viel ausgebracht werden, dass der Klärschlammanteil 
5 t TM in drei Jahren nicht überschreitet (siehe Abf-
KlärV). Wird Klärschlamm in Güllegruben verbracht, 
so unterliegt das Gülle-Klärschlammgemisch, wie 
alle anderen Gemische mit Klärschlamm auch, der 
Klärschlammverordnung mit allen Beschränkungen 
und Untersuchungspflichten. Nicht zulässig ist die 
Ausbringung des Gemisches auf Grünland und die 
anderen bereits zuvor erwähnten Flächen mit Auf-
bringungsverbot für Klärschlamm (siehe AbfKlärV).

Für die Klärschlammverwertung muss ein  Anzeige- 
und Lieferscheinverfahren eingehalten werden, 
welches in §§ 16-18 der Klärschlammverordnung ge-

regelt ist. Hier wurden in der novellierten Verordnung 
Anpassungen vorgenommen. Der Anwender hat die 
Ausbringungsmenge auf dem Lieferschein zu bestä-
tigen. Je eine Durchschrift des Lieferscheines geht an 
Klärschlammnutzer, Transporteure, ggf. Qualitätszei-
chennehmer (bei qualitätsgesicherten Klärschläm-
men) und Hersteller von Klärschlammgemischen oder 
-komposten sowie die zuständigen Behörden. Das 
Original verbleibt beim Kläranlagenbetreiber und ist 
von diesem 12 Jahre aufzubewahren. Im Vorfeld ist die 
geplante Klärschlammausbringung der zuständigen 
Behörde sowie dem Klärschlammerzeuger anzuzeigen.

Des Weiteren wird mit der novellierten Klärschlamm-
verordnung gemäß § 12 des KrWG ein System zur 
freiwilligen Qualitätssicherung eingeführt. Dieses be-
inhaltet, dass eine Qualitätssicherung von externen 
Trägern der Qualitätssicherung durchgeführt werden 
kann. Aus der Qualitätssicherung, welche in §§ 20-
31 geregelt wird, ergeben sich Erleichterungen bei 
der Verwertung qualitätsgesicherter Klärschlämme, 
Klärschlammgemische und Klärschlammkomposte 
(Untersuchungsumfang vermindert, Vorlagepflicht 
Untersuchungen gelockert, Klärschlammvermi-
schung erleichtert, Befreiung vom Lieferschein mög-
lich) (siehe Kapitel 5).

Vorgaben zur Phosphorrückgewinnung
Als zentrales Element sieht die novellierte Klär-
schlammverordnung erstmals umfassende Vorgaben 
zur Rückgewinnung von Phosphor aus Klärschläm-
men bzw. aus Klärschlammverbrennungsaschen oder 
kohlenstoffhaltigen Rückständen vor. Diese haben die 
Betreiber von Kläranlagen bzw. von Verbrennungs-
anlagen, in denen Klärschlämme verbrannt werden, 
nach Ablauf einer zweistufigen Übergangsfrist zu 
beachten. Die Pflicht zur Phosphorrück gewinnung 
greift etwa 12 Jahre nach Inkrafttreten der Verord-
nung, also am 01.01.2029, für Klär anlagen mit  einer 
genehmigten Ausbaugröße von mehr als 100.000 
Einwohnerwerten (EW). Circa 15 Jahre nach Inkraft-
treten, also ab 01.01.2032, müssen auch Anlagen 
mit einer Ausbaugröße von mehr als 50.000 EW die 
neuen Regelungen einhalten. Für Kläranlagen kleiner 
50.000 EW besteht die Möglichkeit, freiwillig Maß-
nahmen zur technischen Phosphorrückgewinnung zu 
ergreifen. Ab dem Jahr 2023 müssen Klärschlämme 
auf ihren Phosphorgehalt untersucht werden. Außer-
dem sind die Anlagenbetreiber dazu verpflichtet, 
einen Bericht über die geplanten und eingeleiteten 
Maßnahmen zur Sicherstellung der Phosphorrück-
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gewinnung, zur  bodenbezogenen Verwertung bzw. 
zur sonstigen Klärschlammentsorgung im Sinne 
des KrWG vorzulegen. In den Abbildungen 2 und 3 
werden die künftigen Pflichten zur Phosphorrück-
gewinnung und die möglichen Verwertungswege 
dargestellt.

In Artikel 5 der neuen AbfKlärV werden die Anfor-
derungen an die Rückgewinnung von Phosphor aus 
Klärschlamm bzw. der Asche aus thermischen Vorbe-
handlung von Klärschlamm geregelt. Demnach muss 
Klärschlamm einer Phosphorrückgewinnung (gem. 
Artikel 5 § 3 Abs. 1 Nr. 1 AbfKlärV) zugeführt werden, 
wenn der Phosphorgehalt im Klärschlamm ≥ 20 g/kg 
Trockenmasse (TM) bzw. ≥ 2 % beträgt. 

Alternativ ist eine thermische Vorbehandlung in Klär-
schlammmonoverbrennungsanlagen oder bestimmten 
Klärschlammmitverbrennungsanlagen mit anschlie-
ßender Phosphorrückgewinnung möglich. Die erzeugte 
Klärschlammverbrennungsasche bzw. der kohlenstoff-
haltige Rückstand muss in diesem Fall einer Phosphor-
rückgewinnung oder einer stofflichen Verwertung 
unter Nutzung des Phosphors zugeführt werden. Unter 
die Bezeichnung Klärschlamm(mit)verbrennung fallen 
Verfahren wie Monoverbrennung, Mitverbrennung (Be-
feuerung mit Kohle oder Gas) oder auch unterstöchio-
metrische Verfahren wie Pyrolyse und Vergasung. Von 

der Rückgewinnungspflicht ausgenommen sind Anla-
gen, die ausschließlich Klärschlamm mit einen Phos-
phorgehalt von < 20 g/kg TM thermisch behandeln.

Gemäß § 3a Abs. 1 sind auf der Kläranlage Verfahren 
zur Phosphorrückgewinnung aus Klärschlamm an-
zuwenden, die eine Reduktion des Phosphorgehalts 
um mindestens 50 % (bezogen auf Klärschlamm TM) 
oder auf einen Gehalt von unter 20 g/kg TM gewähr-
leisten. Eine Vermischung darf nur mit Schlämmen 
erfolgen, deren Phosphorgehalt ebenfalls mindestens 
20 g/kg TM beträgt. Für die Phosphorrückgewin-
nung aus Klärschlammverbrennungsasche oder 
kohlenstoffhaltigem Rückstand (§ 3b) sind Verfahren 
anzuwenden, die eine Rückgewinnung von mindes-
tens 80 % des enthaltenen Phosphors gewährleisten. 
Außerdem ist vorgegeben, dass die Mitverbrennung 
von Klärschlämmen mit einem P-Gehalt ≥ 20 g/kg nur 
in kohle- oder gasbefeuerten Feuerungsanlagen er-
folgen darf. Laut Verordnung ist es ebenfalls möglich 
die Verbrennungsaschen oder kohlenstoffhaltigen 
Rückstände auf Deponien Langzeit zu lagern (vor-
zugsweise auf Monoabschnitten), wenn eine Ver-
mischung mit anderen Stoffen bzw. Abfällen oder ein 
Verlust durch oberflächigen Abfluss ausgeschlossen 
sind und eine spätere Phosphorrückgewinnung bzw. 
-nutzung gewährleistet bleibt.

Abbildung 2

Künftige Pflichten zur Phosphorrückgewinnung gemäß novellierter Klärschlammverordnung

Abwasserbehandlungs
anlagen

Ausbaugröße Ausbaugröße Ausbaugröße

≤ 50.000 EW > 50.000 ≤ 100.000 EW > 100.000 EW

aktuell
Bodenbezogene  Verwertung 
möglich

Bodenbezogene  Verwertung 
möglich

Bodenbezogene 
 Verwertung möglich

in 2023

Berichtspflicht zu Maßnahmen der geplanten P-Rückgewinnung, zur bodenbezogenen Ver-
wertung oder sonstigen Entsorgung

Pflicht zu Untersuchungen auf P-Gehalt (und basisch wirksame Stoffe)

ab 01.01.2029 
(Übergangsfrist ca. 
12 Jahre ab Inkrafttreten 
der AbfKlärV)

Bodenbezogene  Verwertung 
möglich

von P-Rückgewinnungspflicht 
(≥ 2 % P) ausgenommen

Bodenbezogene  Verwertung 
möglich

von P-Rückgewinnungspflicht 
(≥ 2 % P) ausgenommen

Bodenbezogene  Verwer  - 
tung nicht mehr zulässig

P-Rückgewinnungspflicht 
(≥ 2  % P)

ab 01.01.2032 
(Übergangsfrist ca. 
15 Jahre ab Inkrafttreten 
der AbfKlärV)

Bodenbezogene Verwertung 
möglich

von P-Rückgewinnungspflicht 
(≥ 2 % P) ausgenommen

Bodenbezogene  Verwer  - 
tung nicht mehr zulässig

P-Rückgewinnungspflicht 
(≥ 2  % P)

Bodenbezogene  Verwer  - 
tung nicht mehr zulässig

P-Rückgewinnungspflicht 
(≥ 2  % P)
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EUKlärschlammrichtlinie
Die Richtlinie 86/278/EWG vom 12.06.1986 über den 
Schutz der Umwelt und insbesondere der Böden bei 
der Verwendung von Klärschlamm in der Landwirt-
schaft hat zum Ziel, die bodenbezogene Verwertung 
von Klärschlamm EU-weit in dem Maße zu regeln, 
dass schädliche Auswirkungen auf Böden, Vegetation 
sowie Mensch und Tier verhindert werden und gleich-
zeitig eine einwandfreie Verwendung der Schlämme 
gefördert wird [EWG 86]. Es wird angeführt, dass die 
Mitgliedstaaten strengere Bestimmungen, als in der 
Richtlinie vorgesehen, erlassen können.

Die Richtlinie gibt Grenzwerte für Schwermetalle 
in Schlämmen und Böden sowie für die Mengen an 
Schwermetallen, die pro Jahr auf den Böden aufge-
bracht werden dürfen, vor. Die Verwendung von Klär-
schlamm ist verboten, wenn die Konzentration von 
einem oder mehreren Schwermetallen die festgeleg-
ten Grenzwerte übersteigt. Die Richtlinie gibt darüber 
hinaus weitere zu analysierende Parameter vor und 
regelt die Intervalle in denen der Klärschlamm min-
destens zu untersuchen ist.

Vor einer Verwendung in der Landwirtschaft müssen 
die Schlämme behandelt werden. Jedoch können hier 

die Mitgliedstaaten auch die Verwendung unbehan-
delter Schlämme gestatten, wenn diese in den Boden 
eingespült oder eingegraben werden.

Die Richtlinie enthält auch einige Ausbringungsbe-
schränkungen. So darf auf Obst- und Gemüsekultu-
ren während der Vegetationsperiode und auf Weiden 
oder Futteranbauflächen, vor Ablauf einer bestimm-
ten Frist, kein Klärschlamm ausgebracht werden.

Die Richtlinie schreibt darüber hinaus fest, dass die 
Mitgliedstaaten der EU alle 3 Jahre einen Bericht 
über die ordnungsgemäße nationale Umsetzung der 
Klärschlammrichtlinie vorlegen müssen. Berichtet 
wird die erzeugte Schlammmenge, die in der Land-
wirtschaft verwendete Menge sowie die Zusammen-
setzung der Schlämme (91/692/EWG) [EWG 91].

HELCOM Recommendation
Die „Recommendation 38/1 on sewage sludge hand-
ling“ der HELCOM wurde im März 2017 verabschie-
det. HELCOM ist eine zwischenstaatliche Kommissi-
on, die von den Ostsee-Anrainerländern gegründet 
wurde und Empfehlungen zum Schutz der Meeres-
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umwelt im Ostseeraum ausspricht. Die Empfehlungen 
zur Klärschlammbehandlung beinhalten Folgendes:

 ▸ Nachhaltige landwirtschaftliche oder energetische 
Nutzung des Klärschlamms

 ▸ Vermeidung der Deponierung von Klärschlamm

 ▸ Gezieltes Recycling der enthaltenen Nährstoffe, 
insbesondere des Phosphors

 ▸ Reduktion von Einträgen umweltgefährdender 
und pathogener Stoffe in die Umwelt durch die 
Klärschlammnutzung

 ▸ Darstellung von Maßnahmen zur Klärschlamm-
behandlung inklusive zur Rückgewinnung von 
Phosphor

 ▸ Empfehlungen zu Ausbringungsbeschränkungen 
bei der landwirtschaftlichen Nutzung

 ▸ Anregungen zur Weiterentwicklung kosteneffi-
zienter Lösungen und zum Wissensaustausch in 
der Region

Die Vertragsstaaten des Übereinkommens müssen 
im Zuge der Empfehlungen künftig regelmäßig zum 
Umgang mit Klärschlamm, zu dessen Qualität sowie 
zur Phosphorrückgewinnung berichten [HELCOM].

Düngerecht
Maßgebliche Regelungen des Düngerechts sind im Dün-
gegesetz (DüngG), der Düngeverordnung (DüV) und der 
Düngemittelverordnung (DüMV) enthalten. Das Dünge-
recht wurde zuletzt 2017 überarbeitet. Die wesentlichen 
Inhalte, die sich auf die Verwendung von Klärschlamm 
beziehen, werden im Folgenden kurz skizziert.

Düngegesetz (DüngG)
Das Düngegesetz wurde am 15.05.2017 geändert und 
regelt insbesondere die Anforderungen an das Inver-
kehrbringen und die Anwendung von Dünge mitteln, 
Bodenhilfsstoffen, Pflanzenhilfsmitteln und Kultur-
substraten. Der Zweck dieses Gesetzes ist es, die 
Ernährung der Nutzpflanzen sicherzustellen, die Bo-
denfruchtbarkeit zu erhalten oder zu verbessern und 
Gefahren für Mensch und Tier durch Düngemittel und 
andere Substrate im Sinne dieses Gesetzes vorzubeu-

gen oder sie abzuwenden. Hinsichtlich der Verwer-
tung von Klärschlamm wurde ein Klärschlamm-Ent-
schädigungsfonds eingerichtet (siehe § 11). Dieser soll 
Schäden an Menschen und Sachgütern ersetzen, die 
sich aus den Folgen der ordnungsgemäßen landwirt-
schaftlichen Verwertung von Klärschlamm ergeben. 
Die Beiträge zu diesem Fond sind durch die Herstel-
ler oder Besitzer von Klärschlämmen zu entrichten, 
sofern diese die landwirtschaftliche Verwertung als 
Entsorgungsoption nutzen. Seit 01.01.2007 ruht die 
Beitragspflicht, da die finanzielle Ausstattung des 
Fonds den festgelegten Höchstbetrag erreicht hat.

Das Düngegesetz fordert zudem auch die Sicherstel-
lung eines nachhaltigen und ressourceneffizienten 
Umgangs mit Nährstoffen bei der landwirtschaftli-
chen Erzeugung. Insbesondere sollen Nährstoffver-
luste in die Umwelt so weit wie möglich vermieden 
werden. Die Düngung darf nur nach guter fachli-
cher Praxis erfolgen, die bezüglich Art, Menge und 
Zeitpunkt der Anwendung am Bedarf der Pflanzen 
und am Nährstoffgehalt des Bodens ausgerichtet sein 
muss (vergl. § 3 Absatz 2) [DÜNGG].

Düngeverordnung (DüV)
Die neue Düngeverordnung trat am 02.06.2017 in 
Kraft, konkretisiert die Anforderungen an die gute 
fachliche Praxis bei der Anwendung von Dünge-
mitteln und regelt deren Ausbringung auf landwirt-
schaftlich genutzten Flächen. Die Verordnung 
beinhaltet Aufbringungsbeschränkungen für stick-
stoff- und phosphathaltige Düngemittel in Abhängig-
keit von Standort und Bodenzustand, regelt Sperrzei-
ten für die Aufbringung von Düngemitteln und macht 
Vorgaben zur Lagerung organischer Düngemittel.

Vor der Aufbringung von wesentlichen Nährstoffmen-
gen an Stickstoff oder Phosphat (d.h. mehr als 50 kg 
Stickstoff oder 30 kg Phosphat je Hektar (ha) und 
Jahr) mit Düngemitteln und anderen Substraten im 
Sinne dieses Gesetzes ist der Düngebedarf (§§ 3 und 
4) zu ermitteln. Bei Böden mit einem Phosphatgehalt 
von über 20 mg P2O5 je 100 g Boden (CAL-Methode, 
andere Methoden angeführt) darf maximal die Höhe 
der Phosphat-Abfuhr gedüngt werden. Hierbei ist es 
möglich die voraussichtliche P-Abfuhr innerhalb ei-
ner Fruchtfolge (maximal 3 Jahre) zu berücksichtigen. 
Berücksichtigt werden müssen dabei der Nährstoffge-
halt des Düngemittels, der Nährstoffbedarf des Pflan-
zenbestandes für die unter den jeweiligen Standort- 
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und Anbaubedingungen zu erwartenden Erträge und 
Qualitäten, die im Boden verfügbare Nährstoffmenge 
sowie die Nährstoffnachlieferung aus dem Bodenvor-
rat (für Stickstoff). Die verfügbaren Stickstoffmengen 
sind auf jedem Schlag für den Zeitpunkt der Düngung 
(mindestens aber jährlich) über eine Bodenanalyse 
oder durch die Empfehlungen der zuständigen Stelle 
zu ermitteln. Für Phosphor sind die Nährstoffmengen 
dagegen auf Grundlage repräsentativer Bodenproben 
zu ermitteln, die für jeden Schlag ab einem Hektar, in 
der Regel im Rahmen einer Fruchtfolge, mindestens 
alle sechs Jahre durchzuführen sind [DÜV]. 

Des Weiteren sind besondere Vorgaben für die 
Anwendung von stickstoff- oder phosphathaltigen 
Düngemitteln (§ 5) zu beachten. Diese beinhalten u.a. 
das Verbot des Aufbringens, wenn der Boden über-
schwemmt, wassergesättigt, gefroren oder schnee-
bedeckt ist. Abstände und Einschränkungen für das 
Aufbringen in der Nähe von oberirdischen Gewässern 
und hängigem Gelände werden ebenfalls vorgegeben. 

Düngemittel mit wesentlichem Gehalt an Stickstoff, 
und somit auch Klärschlämme, dürfen nicht auf 
Ackerland aufgebracht werden ab dem Zeitpunkt, 
ab dem die Ernte der letzten Hauptfrucht abgeschlos-
sen ist, bis zum Ablauf des 31. Januar des Folgejah-
res (Ausnahmen für Zwischenfrüchte, Winterraps, 
Feldfutter und Wintergerste nach Getreidevorfrucht). 

Auf Grünland, Dauergrünland sowie auf Ackerland 
mit mehrjährigem Feldfutterbau bei einer Aussaat 
bis zum 15. Mai in der Zeit vom 1. November bis zum 
Ablauf des 31. Januar dürfen diese Düngemittel eben-
falls nicht eingesetzt werden (§ 6).

Der gemäß Verordnung durchzuführende Nähr-
stoffvergleich (§ 8) beinhaltet eine Bewertung der 
Zu- und Abfuhr von Stickstoff und Phosphat für das 
abgelaufene Düngejahr. Die Kontrollwerte für die 
Differenz von Zu- und Abfuhr im Nährstoffvergleich 
werden sich künftig verringern. Laut Verordnung 
sind ab 2020 sind nur noch 50 kg Stickstoff je Hektar 
im 3-jährigem Mittel und ab 2023 nur noch 10 kg 
Phosphat je Hektar im 6-jährigem Mittel zulässig.

Gemäß der Verordnung sind die Bundesländer ver-
pflichtet, in Gebieten mit hoher Nitratbelastung sowie 
in Gebieten, in denen oberirdische Gewässer durch 
Phosphat aus der Landwirtschaft eutrophiert sind, 
mindestens drei zusätzliche geeignete Maßnahmen 
aus einem vorgegebenem Katalog von 14 Maßnah-
men zu erlassen. Mögliche weitergehende Regeln zum 
Phosphat-Einsatz in belasteten Gebieten sind das Be-
grenzen der zulässigen Phosphat-Düngermenge unter 
Phosphat-Abfuhr (= bei negativer Phosphat-Bilanz), 
das Verbot des Ausbringens von phosphathaltigen 
Düngern oder die Verlängerung der Sperrfrist für das 
Ausbringen von phosphathaltigen Düngern in eutro-
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phierten Gebieten vom 15. November bis 1. Februar 
(Verlängerung um vier Wochen möglich). Für Gebiete 
mit hoher Nitratbelastung besteht dagegen u.a. die 
Möglichkeit den Kontrollwert auf 40 kg Stickstoff je 
Hektar zu reduzieren. 

Düngemittelverordnung (DüMV)
Die Düngemittelverordnung vom 09.01.2009, zuletzt 
geändert am 26.05.2017, regelt das Inverkehrbringen 
von Düngemitteln, die nicht als EG-Düngemittel be-
zeichnet sind, sowie von Bodenhilfsstoffen, Kultur-
substraten und Pflanzenhilfsmitteln. Klärschlamm 
gehört gemäß der DüMV zu den organischen oder 
organisch-mineralischen Düngemitteln und ist als 
Hauptbestandteil für Düngemittel zugelassen. Auch 
Klärschlammverbrennungsaschen und verschie-
dene Recyclate aus der Phosphorrückgewinnung 
(Phosphatfällung, Schmelzvergasung) sind laut 
der Verordnung als Phosphatdüngemittel definiert 
(DüMV, Anlage 2, Tabelle 6) [DÜMV].

Klärschlämme müssen zusätzlich zur Klärschlamm-
verordnung die Grenzwerte nach Anlage 2  Tabelle 
1.4 der DüMV einhalten. Außerdem darf die Klär-
schlamm abgabe nur erfolgen, wenn die Vorgaben 
nach Anlage 2, Tabelle 7, Zeile 7.4.3 eingehalten 
werden (siehe Kapitel 5, Tabelle 11).

Die Verordnung regelt außerdem die Anforderungen 
an die Seuchen- und Phytohygiene (§ 5) für Klär-
schlamm. Ein konkreter Grenzwert ist lediglich für 
Salmonellen angegeben (siehe DüMV, vergl. Kapitel 2).

Bei organischen Düngemitteln wie Klärschlamm ist 
neben dem Gehalt an Gesamtstickstoff künftig auch 
der Gehalt an verfügbarem Stickstoff zu kennzeich-
nen (DüMV, § 6 Abs. 1 Nr. 4).

Die Abgabe von Klärschlämmen mit synthetischen 
Polymeren, die als Flockungsmittel bei der Klär-
schlammentwässerung eingesetzt werden, ist laut 
geltender Verordnung nur noch bis zum 31.12.2018 
uneingeschränkt möglich (§ 10). Ab 01.01.2019 wird 
eine Abbaurate von 20 % innerhalb von 2 Jahren 
( Polymerfracht von max. 45 kg Wirksubstanz je 
Hektar in 3 Jahren nicht überschreiten) vorgeschrie-
ben. Gemäß § 9a der Verordnung werden bis zum 
31.12.2019 unter Berücksichtigung der neuesten 
wissenschaftlichen Erkenntnisse die Anforderungen 
an synthetische Polymere überprüft.

EU Düngerecht
Aktuell wird die Europäische Düngemittelverordnung 
überarbeitet. Hier sollen auch neuartige Düngemittel 
aus Rückgewinnungsprodukten geregelt werden. 
Es zeichnet sich ab, dass es für diese Produkte eine 
erleichterte Zulassung angestrebt wird. Klärschlamm 
ist bisher nicht im Regelungsreich der Verordnung 
vorgesehen. Voraussichtlich wird die EU-Düngemit-
telverordnung nicht vor 2019 verabschiedet werden.

17. Bundes-Immissionsschutzverordnung 
(17. BImSchV)
Die 17. Verordnung zur Durchführung des Bundes- 
Immissionsschutzgesetzes (17. BImSchV) vom 
02.05.2013 gilt für die Errichtung, die Beschaffenheit 
und den Betrieb von Verbrennungs- oder Mitverbren-
nungsanlagen, in denen Abfälle eingesetzt werden. 
Die Verordnung gilt auch für Anlagen, die Klär-
schlamm (mit-)verbrennen.

Zur Limitierung von Emissionen werden Grenzwerte 
für Gesamtstaub, Schwefeloxide, Halogene, Stick-
stoffoxide, Quecksilber, Kohlenmonoxid, organische 
Verbindungen und Schwermetalle festgelegt.

Die Verordnung enthält Anforderungen, die bei der 
Errichtung und beim Betrieb der Anlagen zu erfüllen 
sind. Diese sind u.a.:

 ▸ Vorsorge gegen schädliche Umwelteinwirkungen 
durch Luftverunreinigungen

 ▸ Bekämpfung von Brandgefahren

 ▸ Behandlung von Abfällen und

 ▸ Nutzung der entstehenden Wärme.

Wesentliche Vorgaben der Verordnung sind die Si-
cherstellung einer Nachverbrennungstemperatur von 
850 °C für zwei Sekunden (nach der letzten Verbren-
nungsluftzuführung), die Reduzierung des Organik-
gehaltes in den Verbrennungsaschen auf unter 3 % 
TOC bzw. 5 % Glühverlust sowie die Verpflichtung 
des Betreibers, die Emissionswerte (überwiegend 
kontinuierlich) zu überwachen und an die zuständige 
Behörde zu übermitteln [17. BImSchV].
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Technische Anleitung zur Reinhaltung der 
Luft (TA Luft)
Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft 
(TA Luft) ist die erste Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz. Sie 
enthält Immissions- und Emissionsanforderungen für 
Luftschadstoffe von gewerblichen und industriellen 
Anlagen, die gemäß der Verordnung über genehmi-
gungsbedürftige Anlagen genehmigungsbedürftig 
(4. BImSchV) sind. Hinsichtlich der Klärschlammbe-
handlung ist die TA Luft insbesondere für Anlagen 
zum Trocknen von Klärschlämmen relevant (vergl. 
5.4.8.10.2 TA Luft). Demnach müssen Klärschlamm-
trocknungsanlagen so betrieben werden, dass die 
bei der Trocknung entstehenden Abgase direkt am 
Entstehungsort zu erfassen und einer Abgasreini-
gungseinrichtung zuzuführen sind. Es sind Emissi-
onswerte für Ammoniak, Gesamtstaub, gasförmige 
anorganische Chlorverbindungen, organische Stoffe 
(angegeben als Gesamtkohlenstoff) sowie geruchsin-
tensive Stoffe (500 GE/m³ Abgas) einzuhalten.

Deponieverordnung (DepV)
Die Deponieverordnung (DepV) vom 27.04.2009, 
zuletzt mit der Neufassung der AbfKlärV geändert 
am 27.09.2017, regelt die Errichtung, den Betrieb, 
die Stilllegung und die Nachsorge von Deponien. 
Entsprechend der Gefährlichkeit der Abfälle werden 
in dieser Verordnung zur Abfallablagerung fünf 
Deponieklassen (DK) mit unterschiedlichen Ausstat-
tungsmerkmalen definiert [DEPV]: 

 ▸ DK 0 – Deponie für Inertabfälle 
 (nahezu  unbelastete mineralische Abfälle)

 ▸ DK I – Deponie für nicht gefährliche Abfälle 
(sehr gering belastete mineralische Abfälle mit 
sehr geringem organischen Anteil)

 ▸ DK II – Deponie für nicht gefährliche  Abfälle 
(gering belastete mineralische Abfälle mit 
 geringem organischen Anteil)

 ▸ DK III – Deponie für gefährliche Abfälle 

 ▸ DK IV – Untertagedeponie

Die Einordnung des vorliegenden Abfalls in die 
zutreffende Deponieklasse wird anhand einer soge-
nannten Deklarationsanalyse ermittelt. 

Die unterschiedlichen Ausstattungsmerkmale be-
treffen insbesondere die Ausführung der Basis- bzw. 
Oberflächenabdichtung, Messeinrichtungen zur 
Emissionsüberwachung, das Drainagesystem sowie 
die Sickerwasserreinigung bis hin zur verpflichten-
den Errichtung eines Dichtungskontrollsystems 
bei der DK III. Weitere wesentliche Kernpunkte der 
Verordnung sind Regelungen zur Stilllegung und 
Nachsorge des Deponiekörpers.

In Deutschland ist die Ablagerung von Abfällen mit 
einem organischen Kohlenstoffanteil (bestimmt als 
TOC – Total Organic Carbon) auf Deponien der Klas-
sen 0 und I von über 1 Masseprozent, der Klasse II 
von über 3 Masseprozent und der Klasse III von über 
6 Masseprozent seit 2005 grundsätzlich unzulässig, 
so dass z. B. der Hausmüll oder Klärschlamm vor der 
Ablagerung auf einer Deponie mechanisch-biolo-
gisch oder thermisch vorbehandelt werden muss. Im 
Anhang 3 der DepV sind zulässige Überschreitungen 
dieser TOC-Grenzwerte beschrieben. Beispielsweise 
darf der TOC nach mechanisch-biologischer Be-
handlung maximal 18 Masse- % betragen und ist die 
Ablagerung mit Zustimmung der zuständigen Behör-
de auch bei unbegrenzter Überschreitung zulässig, 
wenn diese Überschreitung durch elementaren Koh-
lenstoff verursacht wurde.

Hinsichtlich der Langzeitlagerung von Aschen 
oder kohlenstoffhaltigen festen Rückständen der 
thermischen Klärschlammbehandlung ist der § 23 
einschlägig. In diesem wurde eine Möglichkeit 
geschaffen, zum Zwecke einer späteren Rückgewin-
nung des Phosphors, solche Reststoffe – auch ohne 
einen schriftlichen Nachweis für die nachfolgende 
ordnungsgemäße und schadlose Verwertung oder 
gemeinwohlverträgliche Beseitigung – befristet für 
maximal fünf Jahre zu lagern. Die Befristung kann 
auf Antrag verlängert werden. Diese Lagerung wird 
nach Anlage 2 zum KrWG als R 13-Verfahren einge-
stuft, mithin als Verwertungsverfahren. Der bisheri-
gen Verwertungsmöglichkeit von Klärschlammver-
brennungsaschen im Untertageversatz, bei der der 
Phosphor in den Aschen unwiederbringlich verloren 
geht, wird nun ein Verwertungsverfahren entgegen-
gestellt, bei dem der Phosphor später zurück gewon-
nen werden kann.
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 ▸ Schwermetalle im Klärschlamm

 ▸ Organische Verbindungen im Klärschlamm

 ▸ Krankheitserreger und Hygieneanforderungen am Beispiel EHEC

 ▸ Arzneimittelrückstände im Klärschlamm

 ▸ Nanomaterialien im Klärschlamm

 ▸ Kunststoffe im Klärschlamm

Klärschlamm kann als Vielstoffgemisch bezeich-
net werden. Durch die Inhomogenität und die stark 
schwankenden Anteile seiner Bestandteile ist es 
schwer, eine einheitliche Standardzusammensetzung 
von Klärschlamm zu definieren.

Klärschlamm besteht zum größten Teil aus organi-
schen Substanzen. Der Klärschlamm (also stabili-
sierter Primär-, Sekundär- und Tertiärschlamm, der 
als Gemisch am Ende der Klärkette entsteht, siehe 
Kapitel 1) enthält neben Pflanzennährstoffen wie 
Stickstoff und Phosphor, auch bedenkliche orga-
nische Substanzen (z. B. Arzneimittelrückstände), 
Schwermetalle, pathogene Organismen sowie diverse 
anthropogene mikro- und nanoskalige Bestandteile.

Die folgende Tabelle 2 enthält Merkmale zur Cha-
rakterisierung von kommunalem Klärschlamm. Die 
Daten stützen sich auf eine Veröffentlichung der Deut-
schen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser 
und Abfall e.V. (DWA) [DWA 387]. Weitere Werte, die 
von einer Studie des Österreichischen Umweltbundes-
amtes [OLIVA et al.] vorlagen, wurden in der Tabelle 
zur Vervollständigung ergänzt.

Zusammensetzung 
von  Klärschlamm
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 ▸ Organische Verbindungen im Klärschlamm
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Tab. 2

Zusammensetzung des Klärschlammes nach [DWA 387] und [OLIVA et al.]

Stoff Einheit
Wertebereich 
nach DWA

pH-Wert – 7,7*

Trockensubstanz-
gehalt (TS)

Gew- % 30,5*

Glühverlust (GV)  % 45–80**

Wasser Gew- % (roh) 65–75

Asche Gew- % (roh) 30–50

Flüchtige Bestandteile Gew- % (roh) 30

Flüchtige Bestandteile Gew- % (wf) 40–65

Unterer Heizwert (Hu) MJ/kg (roh) 1–2/10–12***

Kohlenstoff (C) ges. Gew.- % (waf) 33–50

Sauerstoff (O) ges. Gew.- % (waf) 10–20

Wasserstoff (H) ges. Gew.- % (waf) 3–4

Stickstoff (N) Gew.- % (waf) 2–6

Schwefel (S) org. Gew.- % (waf) 0,5–1,5

Fluor (F) Gew- % (roh) ca. 0,01

Chlor (Cl) Gew.- % (roh) 0,05–0,5

Phosphor (P) g/kg (roh) 2–55

Antimon (Sb) mg/kg (roh) 5–30

Arsen (As) mg/kg (roh) 4–30

Blei (Pb) mg/kg (roh) 70–100

Cadmium (Cd) mg/kg (roh) 1,5–4,5

Stoff Einheit
Wertebereich 
nach DWA

Chrom (Cr) mg/kg (roh) 50–80

Kupfer (Cu) mg/kg (roh) 300–350

Mangan (Mn) mg/kg (roh) 600–1.500

Nickel (Ni) mg/kg (roh) 30–35

Selen (Se) mg/kg (roh) 1–5

Thallium (Th) mg/kg (roh) 0,2–0,5

Vanadium (V) mg/kg (roh) 10–100

Quecksilber (Hg) mg/kg (roh) 0,3–2,5

Zink (Zn) mg/kg (roh) 100–300

Zinn (Sn) mg/kg (roh) 30–80

AOX mg/kg TS 200–400****

PCDD/F ng/kg TE 5–100****

PCB6 mg/kg TS 0,01–0,02****

PAK mg/kg TS 1–50***

Molybdän (Mo) g/kg TS 3,9*

Kobalt (Co) g/kg TS 6,53*

Calcium (Ca) g/kg TS 71*

Kalium (K) g/kg TS 2,63*

Magnesium (Mg) g/kg TS 9,17*

Anmerkungen: roh = Bezug auf Originalsubstanz im Anlieferzustand; 
waf = wasser- und aschefrei; wf = wasserfrei
* Werte stammen aus [OLIVA et al.]; Median, nach [BOUBELA et al.]
** Werte stammen aus [OLIVA et al.]; nach [IWA – TU-Wien]
*** Werte für Trockenschlamm > 85 % TR
**** Werte Europäischer Klärschlämme stammen aus [OLIVA et al.]; nach [FÜHRA-
CKER/BURSCH]

Quellen: [DWA 387] und [OLIVA ET AL.]
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Schwermetalle im Klärschlamm
Hauptquelle für Schwermetalle im kommunalen 
Klärschlamm ist der Austrag aus Haushalten und 
Gewerben. Schwermetalle gelangen aber auch über 
Niederschlagswasser von künstlichen Oberflächen 
ins Abwasser. Blei, Cadmium, Kupfer und Zink 
werden beispielsweise über Gebäudeflächen, Rohre, 
Brems beläge oder Stromleitungen ins Abwasser und 
damit in den Klärschlamm eingetragen [OLIVA et al.]. 

Tabelle 3 enthält die mittleren Konzentrationen an 
Schwermetallen im in Deutschland landwirtschaftlich 
eingesetzten Klärschlamm und deren Entwicklung 
über die letzten Jahre. Aufgelistet sind die durch die 
Klärschlammverordnung bzw. das Düngerecht gere-
gelten Schwermetalle in mg pro kg Trockensubstanz.

Tab. 3

Konzentrationen von sieben Schwermetallen, sowie von Stickstoff und Phosphor im landwirtschaftlich genutz
ten Klärschlamm in Deutschland zwischen 1977 und 2015 [BMUB]

mg/kg TS Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
N 
gesamt

P 
gesamt

1977 220 21 630 378 131 4,8 2.140 k. A k. A

1982 190 4,1 80 370 48 2,3 1.480 k. A k. A

1986–1990 113 2,5 62 322 34 2,3 1.045 k. A k. A

1998 63 1,4 49 289 27 1 835 k. A k. A

2001 53 1,2 45 304 27 0,8 794 39.357 27.337

2002 50 1,1 45 306 27 0,7 750 38.846 22.019

2003 48 1,1 42 305 27 0,7 746 40.328 22.559

2004 44,3 1,02 40,7 306,3 25,8 0,62 756,7 42.025 23.581

2005 40,4 0,97 37,1 306,4 25,2 0,59 738,2 42.457 24.312

2006 37,2 0,96 36,7 300,4 24,9 0,59 713,5 43.943 24.531

2007 40,7 0,97 34,9 307,3 26,6 0,59 752,9 44.369 23.675

2008 38,5 0,96 33,6 297,4 25,4 0,54 744,1 44.167 23.591

2009 37,2 0,96 32,8 295,8 24,8 0,52 758,4 44.732 23.993

2010 37,5 0,96 33,2 304,7 25,2 0,53 774 45.943 23.758

2011 34,9 0,98 34 292,3 25,6 0,49 768,3 44.538 23.627

2012 33,4 1 32,6 305,3 25,1 0,5 763,5 46.046 26.727

2013 33,3 0,94 32,9 308,6 25,5 0,48 769,8 44.405 25.200

2014 32 0,87 33,8 307,3 26 0,47 799,7 45.247 25.546

2015 30,6 0,74 32,6 293,6 24,7 0,39 772,8 43.796 24.576

Änderung 
von 1977 
(=100) auf 

-86,07 -96,49 -94,83 -22,34 -81,15 -91,83 -63,89 k. A. k. A.

2015

Änderung 
von 2001 
(=100) auf 

-42,18 -38,54 -27,55 -3,43 -8,54 -50,99 -2,67 11,3 -10,1

2015 

Quelle: [BMUB]
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Tabelle 3 zeigt, dass die aktuell ermittelten Schwer-
metallkonzentrationen von Blei, Cadmium, Chrom, 
Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink gegenüber 
1977 deutlich abnahmen und heute teilweise eine 
Größenordnung unter der ursprünglichen Konzen-
tration liegen. Dabei kann jeweils die deutlichste 
Konzentrationsabnahme im Zeitraum bis 2001 aus-
gemacht werden. 

Auffällig ist, dass sich der Phosphorgehalt seit 2001 
um etwa 10 % verringerte, während der Stickstoffan-
teil im gleichen Zeitraum um etwa 11 % zunahm. Wei-
terhin kann beobachtet werden, dass die Zinkkonzen-
tration seit 2006 ansteigt und aktuell wieder auf dem 
Niveau von 2001 liegt, was auf eine stetige Zunahme 
des Einsatzes zinkhaltiger Werkstoffe in Wirtschaft 
und Technik (z. B. Dachrinnen und Dacheindeckun-
gen) zurückgeführt werden kann. 

Die Konzentrationen der Schwermetalle Kupfer 
und Nickel haben sich in den letzten 15 Jahren nur 
un wesentlich verändert und schwanken um Werte 
von 300 (Kupfer) bzw. von 25 mg/kg TS (Nickel). 
Die  Abnahme von Quecksilber und Cadmium in 
Deutschland ist im Wesentlichen durch die gerin-
gere Verwendung in verschiedenen Produkten zu 
 erklären, aber beispielsweise auch durch den Einsatz 
von Amalgam abscheidern in Zahnarztpraxen. Auch 
die  Europäische Kommission möchte mit ihrer Queck-
silberstrategie den Einsatz von Quecksilber weiter 
limitieren. Die Darstellungen für den Verlauf der 
Konzentration von Cadmium, Kupfer, Zink, Nickel, 
Chrom, Quecksilber und Blei im landwirtschaftlich 
genutzten Klärschlamm finden sich im Anhang II.

Organische Verbindungen im Klärschlamm
Der organische Anteil des Klärschlamms kann etwa 
45 bis 90 % in der Trockensubstanz betragen. Dieser 
besteht zum größten Teil aus Bakterienmasse und 
setzt sich hauptsächlich aus den Elementen Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwe-
fel zusammen (vergl. Tabelle 2). Im Klärschlamm 
enthalten sind auch Verunreinigungen durch eine 
Vielzahl organischer Schadstoffe. Zu den besonders 
kritischen Stoffen gehören neben den polychlorier-
ten Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F) auch 
 Halogenverbindungen und Organozinnverbindungen. 
Perfluorierte Tenside (PFT), polychlorierte Biphenyle 
(PCB) und polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) sind ebenfalls im Klärschlamm zu 
finden. Diese organischen Stoffe entstammen häufig 
einer Vielzahl von Quellen aus Haushalten und Ge-
werben, darunter fallen Putz- und Reinigungsmittel 
oder  Körperpflegeprodukte. Weitere anthropogene 
(d.h. vom Menschen verursachte) Quellen sind Heim-
werkerchemikalien wie Holzschutzmittel, Ober-
flächenbeschichtungen, Biozide in Bauprodukten 
und Arzneimittel.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse einer landesweiten 
Untersuchung in Nordrhein-Westfalen aus dem Jahr 
2006 zur Ermittlung von Klärschlammbelastungen 
mit organischen Schadstoffen.

Es kann festgehalten werden, dass die angeführten 
Schadstoffe und deren Konzentrationen hauptsäch-
lich durch die Einzugsgebiete bzw. die angeschlos-
senen Haushalte und Betriebe bestimmt werden 
[OLIVA et al.].
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Krankheitserreger und Hygieneanforderungen Tab. 4

Konzentrationen an organischen Verbindungen im Klärschlamm aus NordrheinWestfalen

Stoffgruppe Organische Schadstoffe
Mittelwert 
in [mg/kg TM] 

90. Perzentil  
in [mg/kg TM] 

Chlorphenole

Organozinnverbindungen

Triclosan 3,4 5,5

Dibutylzinn 0,22 0,35

Dioctylzinn 0,056 0,05

Monobutylzinn 0,17 0,32

Monooctylzinn 0,031 0,043

Tetrabutylzinn 0,0067 0,0025

Polychlorierte Dibenzodioxine 
und furane

Polybrom. Diphenylether

Tributylzinn 0,033 0,065

PCDD/F I-TEQ 14 ng TE kg TR 22 ng TE kg TR

Tetrabromdiphenylether 0,026 0,037

Pentabromdiphenylether 0,048 0,063

Hexabromdiphenylether 0,011 0,011

PAK

Heptabromdiphenylether 0,013 0,0058

Decabromdiphenylether 0,57 1,06

Benzo(a)pyren 0,47 0,73

Chrysen 0,64 1,11

Polychlorierte Biphenyle

Phthalate

PAK EPA (ohne Acenaphtylen) 6,64 9,52

PCB6 Summe 0,091 0,17

DEHP 27,5 57,5

Tenside

Dibutylphthalat 0,55 1

LAS 1.723 4.000

Nonylphenol 21,5 44,2

Quelle: [FRAGEMANN/BAROWSKI]



23

Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Krankheitserreger und Hygieneanforderungen 
Mit dem Klärschlamm werden auch Krankheitser-
reger wie Bakterien, Viren, Parasiten und Wurmeier 
aus dem Abwasser abgeschieden. Soll der Schlamm 
in der Landwirtschaft verwertet werden, so ist nicht 
auszuschließen, dass Krankheitserreger über Nah-
rung und Futtermittel zu Mensch und Tier gelangen 
und diese damit gefährden können [GUJER].

Diese potentielle Gefährdung ist seit einigen Jahren 
verstärkt Gegenstand der Diskussion um eine mög-
liche Übertragung von Krankheitserregern auf den 
Menschen als Folge der Verwertung von Klärschlamm 
und anderen organischen Materialien auf landwirt-
schaftlichen Flächen. Die EHEC-Epidemie im Mai 
und Juni 2011, die durch den EHEC-Erreger O104:H4 
ausgelöst wurde, führte der Öffentlichkeit vor Augen, 
wie wichtig eine solche Risikoabschätzung ist. Um 
die möglichen Risiken in diesem Zusammenhang 
bewerten zu können, müssen zwei Dinge erfüllt sein: 
Erstens muss die Überlebensfähigkeit der Erreger 
bekannt sein und zweitens die Wahrscheinlichkeit 
ermittelt werden können, mit der Mensch und Tiere 
mit Klärschlamm in Berührung kommen. Die größte 
Überlebensfähigkeit unter den Krankheitserregern 
haben Bakterien, die Sporen bilden können, z. B. 
Clostridien, außerdem Parasiten, die Dauerstadien 
(bzw. Sporen) bilden können (z. B. Giardien und Cryp-
tosporidien), sowie Wurmeier. Bakterien, die keine 
Sporen bilden, überleben in der Regel nur wenige 
Wochen bis Monate. 

Über die Überlebensfähigkeit des EHEC-Erregers 
O104:H4 in der Umwelt ist noch immer wenig be-
kannt. Da der Epidemiestamm Eigenschaften zweier 
pathogener (krankheitsauslösender) E. coli Typen 
(EHEC und EAggEC) besitzt, kann für eine Risikoab-
schätzung im Moment nur auf Eigenschaften dieser 
pathogenen E. coli sowie von apathogenen E. coli 
zurückgegriffen werden. Da EAggEC Bakterien zur 
Aggregation der Bakterienzellen neigen und Biofilme 
bilden, könnte der E. coli Epidemiestamm O104:H4 
auch in der Umwelt in Biofilmen verstärkt persistie-
ren. Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass der 
EHEC-Stamm O157:H7 über viele Monate in verschie-
denen Böden und unter vielfältigen experimentellen 
Bedingungen überleben kann. Daher ist anzuneh-
men, dass auch der Epidemiestamm im Boden ggf. 
monatelang überlebt.

Im Zusammenhang mit aktuellen hygienischen Fra-
gestellungen diskutiert die Fachwelt die Verbreitung 
resistenter Bakterien und bakterieller Resistenzgene 
in die Umwelt [UBA 97]. Es gibt Hinweise darauf, dass 
es auf Kläranlagen zum Austausch von Antibiotikare-
sistenzen zwischen verschiedenen Bakterien kommen 
kann, da hohe Zelldichten, ausreichende Nährstoff-
gehalte und Selektionsdruck durch Mikroverunreini-
gungen ideale Bedingungen für die Anpassung von 
Bakterien durch Prozesse des horizontalen Gentrans-
fers bieten. Dadurch ist es möglich, dass neue Kombi-
nationen von Antibiotikaresistenzen entstehen oder 
dass Antibiotikaresistenzen auf Bakterien übertragen 
werden, die bisher keine Resistenz aufwiesen. Resis-
tente Bakterien können sich über den Abwasserpfad 
oder über den Klärschlamm in der Umwelt weiter 
verbreiten. Bei der bodenbezogenen Klärschlamm-
verwertung können diese Resistenzen direkt auf den 
Boden gelangen. Darüber hinaus beschreibt EIBISCH, 
dass der kontinuierliche Eintrag von Antibiotika in 
Böden über längere Zeit zu erhöhten Konzentrationen 
führen kann. Dadurch erhalten antibiotikaresistente 
Bakterien Wachstumsvorteile, sodass die Möglichkeit 
des Gentransfers ihrer Resistenzgene gegeben ist.

Da verschiedene Erreger eine hohe Überlebensfä-
higkeit aufweisen, muss für die Risikominimierung 
gewährleistet werden, dass Menschen und Tiere 
möglichst nicht mit ihnen in Berührung kommen. 
Um mögliche Risiken zu minimieren regeln das 
Düngerecht und die Klärschlammverordnung An-

Tab. 4

Konzentrationen an organischen Verbindungen im Klärschlamm aus NordrheinWestfalen

Stoffgruppe Organische Schadstoffe
Mittelwert 
in [mg/kg TM] 

90. Perzentil  
in [mg/kg TM] 

Chlorphenole Triclosan 3,4 5,5

Organozinnverbindungen Dibutylzinn 0,22 0,35

Dioctylzinn 0,056 0,05

Monobutylzinn 0,17 0,32

Monooctylzinn 0,031 0,043

Tetrabutylzinn 0,0067 0,0025

Tributylzinn 0,033 0,065

Polychlorierte Dibenzodioxine 
und furane

PCDD/F I-TEQ 14 ng TE kg TR 22 ng TE kg TR

Polybrom. Diphenylether Tetrabromdiphenylether 0,026 0,037

Pentabromdiphenylether 0,048 0,063

Hexabromdiphenylether 0,011 0,011

Heptabromdiphenylether 0,013 0,0058

PAK Decabromdiphenylether 0,57 1,06

Benzo(a)pyren 0,47 0,73

Chrysen 0,64 1,11

PAK EPA (ohne Acenaphtylen) 6,64 9,52

Polychlorierte Biphenyle PCB6 Summe 0,091 0,17

Phthalate DEHP 27,5 57,5

Dibutylphthalat 0,55 1

Tenside LAS 1.723 4.000

Nonylphenol 21,5 44,2

Quelle: [FRAGEMANN/BAROWSKI]
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forderungen an die bodenbezogene Ausbringung 
von Klärschlamm. So regelt § 5 der Düngemittel-
verordnung bestimmte seuchen- und phytohygieni-
schen Anforderungen, die auch bei einer geplanten 
Klärschlammverwertung einzuhalten sind. Danach 
gelten die Anforderungen hinsichtlich seuchenhygi-
enischer Eigenschaften als nicht eingehalten wenn 
in 50 g Probenmaterial Salmonellen zu finden sind. 
Hinsichtlich phytohygienischer Eigenschaften ist die 
Ausbringung untersagt, wenn widerstandsfähigen 
Schadorganismen (insbesondere von Schadorganis-
men laut Richtlinie 2000/29/EG), thermoresistente 
Viren (insbesondere aus der Tobamovirus-Gruppe) 
oder pilzliche Erreger mit widerstandsfähigen Dauer-
organen (insbesondere Synchytrium endobioticum, 
Sclerotinia-Arten, Rhizoctonia solani, Plasmodiopho-
ra brassicae) enthalten sind, und die Klärschlämme 
nicht einer geeigneten hygienisierenden Behandlung 
unterzogen wurden (siehe DüMV, Kapitel 1).

Ergänzend zu diesen düngerechtlichen Vorgaben 
normiert die Klärschlammverordnung restriktive 
Regelungen für die Ausbringung von Klärschlamm. 
So sind in § 15 der Klärschlammverordnung Anwen-
dungsbeschränkungen festgeschrieben. Klärschlamm 

darf demnach weder auf Gemüse- und Obstanbauflä-
chen noch auf Dauergrünland aufgebracht werden. 
Darüber hinaus bestehen Anwendungsbeschrän-
kungen für Ackerflächen, die zum Anbau von Mais 
oder Zuckerrüben genutzt werden. Außerdem ist die 
Klärschlammverwertung in Wasserschutzgebieten 
der Zonen I bis III sowie in Naturschutzgebieten 
verboten (siehe AbfKlärV, Kapitel 1). Experten gehen 
davon aus, dass die bestehenden Regelungen aus-
reichen, um eine Verbreitung von EHEC und ande-
ren Krankheitserregern durch die bodenbezogene 
Klärschlammverwertung in die Nahrungskette, das 
Grundwasser und Oberflächengewässer zu verhin-
dern – sofern der Klärschlamm bestimmungsgemäß 
ausgebracht wird. Dies setzt allerdings eine lücken-
lose Überwachung der Entsorgung voraus. Insbeson-
dere im Hinblick auf die zunehmenden Probleme bei 
der Behandlung bakterieller Infektionen durch das 
Auftreten von mehrfachresistenten Bakterien sollte 
die Relevanz der bodenbezogenen Klärschlammaus-
bringung weiter untersucht und geklärt werden, ob 
die bisherigen Hygienemaßnahmen (Anforderungen 
nach Düngemittelverordnung, Auf- und Einbrin-
gungsbeschränkungen) künftig ausreichend sind.

Arzneimittelrückstände im Klärschlamm
Das Spektrum der zugelassenen Arzneimittelwirk-
stoffe ist groß. Auf dem deutschen Markt sind derzeit 
allein rund 2.300 verschiedene Wirkstoffe für den 
Humanarzneimittelbereich verfügbar, von denen 
etwa die Hälfte als potentiell umweltrelevant gilt. Als 
nicht umweltrelevant, weil in der Regel nicht toxisch 
oder sehr schnell abbaubar, gelten Substanzen wie 
traditionelle pflanzliche Arzneimittel, Elektrolyte, 
 Vitamine, Peptide, Aminosäuren sowie viele natür-
lich in der Umwelt vorkommende Substanzen wie 
z. B. Mineralien. Von den rund 1.200 Humanarz-
neimittelwirkstoffen mit möglicher Umweltrelevanz 
wurden im Jahr 2012 in Deutschland insgesamt 
8.120 t verbraucht [IMS]. Das ist gegenüber 6.200 t 
im Jahr 2002 ein Anstieg um mehr als 20 % in 
10 Jahren.  Dabei entfielen 2/3 dieser Menge auf nur 
16 Wirkstoffe, deren Verbrauch über 80 t lag. Die am 
häufigsten verwendeten Humanarzneimittel sind 
Antidiabetika wie z. B. Metformin, Entzündungshem-
mer und Schmerzmittel wie beispielsweise Ibuprofen, 

Asthmamittel sowie Psychotherapeutika [SCHWABE/
PAFFRATH in EBERT].

Abhängig von den angewendeten Abwasserbehand-
lungstechniken wird ein mehr oder weniger großer 
Teil der Arzneimittelrückstände aus dem Abwasser 
in Klärschlämmen angereichert. Wird der Klär-
schlamm in der Landwirtschaft eingesetzt, kön-
nen mit der enthaltenen Nährstofffracht u. a. auch 
Arzneimittelrückstände auf die Felder gelangen. 
Dort können sie sich im Boden anreichern, mit dem 
Sickerwasserfluss in das Grundwasser gelangen oder 
durch Oberflächenabfluss direkt in Oberflächenge-
wässer eingetragen werden.

Existieren zu Arzneimittelrückständen im Abfluss 
von Kläranlagen und in Oberflächengewässern zahl-
reiche Untersuchungen, so liegen zu den Arzneimit-
telgehalten in Klärschlämmen und deren Verhalten 
im Boden nur wenige belastbare Ergebnisse vor. Dies 
scheint auch im Zusammenhang damit zu stehen, 
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dass ein analytischer Nachweis der Verbindungen vor 
allem im Medium Boden erschwert wird, da viele die-
ser Stoffe an der organischen Substanz in Böden fest 
gebunden werden und erst durch aufwändige Extrak-
tionsverfahren wieder gelöst werden müssen.

Die Eliminationsrate von Arzneistoffen in den Klär-
anlagen über Abbauprozesse aber auch Sorption, 
also die Aufnahme durch oder die Anhaftung an die 
organischen Bestandteile des Klärschlamms, ist sehr 
unterschiedlich. Nach BOXALL et al. neigen vor allem 
Arzneimittel mit größerem Molekulargewicht und 
unpolarem Charakter, wie einige Antibiotika, zu einer 
stärkeren Sorption. GOLET et al. erklären die Elimi-
nierung aus dem Abwasser von 88 bis 92 % haupt-
sächlich mit einer Anreicherung im Klärschlamm. Sie 
wiesen die Antibiotika Ciprofloxacin und Norfloxacin 
aus der Gruppe der Fluorchinolone mit Gehalten von 
bis zu 3,5 mg/kg im Klärschlamm nach. In mit Klär-
schlamm gedüngten Böden wurden von den Autoren 
Gehalte von bis zu 0,45 mg/kg Boden der entspre-
chenden Substanzen nachgewiesen, die sich zudem 
durch hohe Persistenz auszeichnen, also lange in der 
Umwelt verbleiben.

In einer Studie des Umweltbundesamtes [KONRADI] 
wurden auf der Grundlage des Vorkommens und Ver-
haltens von Arzneimittelrückständen in Kläranlagen, 
des Vorkommens und Verhaltens von Humanarznei-
mittelrückständen in Böden und den ökotoxikologi-
schen Effekten von Humanarzneimittelrückständen 
auf Bodenorganismen die Antibiotika Ciprofloxacin 
und Clarithromycin, das Antiepileptikum Carbama-
zepin sowie das Hormon Ethinylestradiol als Indi-
katorsubstanzen für ein Monitoring der Arzneimit-
telbelastungen von Klärschlämmen vorgeschlagen. 
Auf der Grundlage dieser Vorschläge wurde in einem 
Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundes-
amtes [STENZEL et al.] im Faulschlamm 3 bis 21 mg 
Ciprofloxacin/kg TS, 1,1 bis 8,9 mg Levofloxacin/
kg TS, 0,21 bis 1,1 mg Carbamazepin/kg TS, bis zu 
0,16 mg Clarithromycin/kg TS und bis zu 0,73 mg 
beta-Estradiol/kg TS nachgewiesen. 

In einem Gutachten des IWW im Auftrag des Um-
weltbundesamtes [BERGMANN et al.], das Literatur 
zu Monitoringdaten von Arzneimitteln in der Umwelt 
zusammenstellte, wird neben Nachweisen der bereits 
erwähnten Antibiotika Ciprofloxacin und Norfloxacin 
auch über Funde der Antibiotika Doxycyclin, Clari-
thromycin, Roxithromycin und Trimethoprim, des 

Antiepileptikums Carbamazepin, der Lipidsenker 
Bezafibrat, Fenofibrat und Gemfibrozil sowie des Be-
tablockers Metroprolol berichtet. Die Gehalte über-
stiegen 100 µg/kg im Klärschlamm. Auch Östrogene 
wie 17-beta-Estradiol und 17-alpha-Ethinylestradiol 
wurden in Klärschlammproben gefunden.

STUMPE untersuchte den Abbau und die Minerali-
sation von steroiden Hormonen im Boden, die unter 
anderem durch die Düngung mit Klärschlamm auf 
die Äcker gelangen. Sie beobachtete, dass Östrogene 
stabile Verbindungen im Boden darstellen. Ihre La-
borversuche haben gezeigt, dass Östrogene im Boden 
darüber hinaus einer vertikalen Verlagerung unterlie-
gen und damit auch Beachtung in den ökologischen 
Risikoanalysen für Grundwasser und grundwasser-
beeinflusste Oberflächengewässer finden sollten.

Antibiotika in Böden können durch die Pflanzenwur-
zeln aufgenommen werden und sich im Pflanzen-
gewebe bis hin zum Korn anreichern [GROTE et al.]. 
Die nachgewiesenen Mengen liegen jedoch unter den 
gesundheitlichen Referenzwerten, die beispielsweise 
für Lebensmittel tierischer Herkunft vorliegen.

Es gibt diverse Anhaltspunkte für den Verbleib und 
die Akkumulation von Arzneimitteln in Böden in 
Folge der Beaufschlagung von Ackerflächen mit 
Klärschlämmen. Generell sind derzeit keine akuten 
Gefährdungen für Böden und die in und auf ihm 
lebenden Organismen sowie die menschliche Ge-
sundheit durch mit Klärschlämmen eingetragene 
Arzneimittel bekannt. Über die Langzeitwirkungen 
von Arzneimitteln in Böden auf das Bodenleben und 
die Umwelt insgesamt sowie auf die menschliche 
Gesundheit liegen aber bisher nur unzureichende 
Kenntnisse vor.

Der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU) 
weist in seiner Stellungnahme zu Arzneimitteln in 
der Umwelt darauf hin, dass sich nur wenige Arz-
neimittel im Klärschlamm anreichern. Auf Grund 
der Senkenfunktion des Klärschlamms empfiehlt er 
trotzdem eine schrittweise Abkehr von der landwirt-
schaftlichen Nutzung, um eine diffuse Verteilung der 
unerwünschten Begleitstoffe auf dem Boden vorsorg-
lich zu vermeiden [SRU]. Im SRU-Gutachten zum The-
ma Arzneimittel in der Umwelt wird darüber hinaus 
die Vermutung geäußert, dass für die Resistenzaus-
breitung in der Umwelt der Eintrag von resistenten 
Bakterien von größerer Bedeutung ist als der Eintrag 
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der Antibiotika selbst [SRU]. Derzeit wird durch das 
Umweltbundesamt zu diesem Thema ein Forschungs-
vorhaben durchgeführt, in dem der Eintrag von resis-
tenten Bakterien aus Abwasser bzw. Klärschlamm in 
Böden näher untersucht wird. So sollen Kenntnisse 

über die Auswirkungen von Resistenzen auf Böden 
gewonnen sowie Vorschläge für anspruchsvollere 
Standards für die Klärschlammdüngung aus kleine-
ren Kläranlagen unterbreitet werden.

Nanomaterialien im Klärschlamm
Ist von Nanomaterialien die Rede, sind Materialien 
gemeint, bei denen mindestens 50 % der Partikel 
in der Anzahlgrößenverteilung mindestens ein 
Außenmaß aufweisen, das im Bereich von 1 bis 
100 Nanometer (nm) liegt [EU], was in etwa einem 
Tausendstel des Durchmessers eines menschlichen 
Haares entspricht. 

Nanomaterialien können natürlichen Ursprungs 
sein (z. B. feine Tonpartikel), bei Prozessen anfallen 
(z. B. Verbrennung) oder bewusst zu technischen 
Zwecken synthetisiert werden. Von besonderer 
Relevanz sind diese feinen Materialien als Be-
standteil von Verbrauchsgütern bzw. Erzeugnissen 
beispielsweise der Elektronikbranche, Pharmazie, 
Medizin, Kosmetik, Flächenveredelung oder Chemie. 
Zinkoxid- und Titanoxidnanopartikel in Sonnen-
schutzmitteln aber auch Aluminiumverbindungen 
in Sprays sind prominente Beispiele in der zuneh-
mend breiteren Anwendung. 

Im Allgemeinen wird angenommen, dass von Na-
nomaterialien kein Risiko ausgehen sollte, solange 
sie fest in eine Matrix eingebunden sind und über 
den gesamten Produktlebenszyklus nicht freigesetzt 
werden. Werden Nanomaterialien in die Umwelt 
freigesetzt, können sie dort mit anderen Stoffen 
oder Organismen in Wechselwirkung treten und so 
gegebenenfalls schädlichen Einfluss auf die Umwelt 
nehmen. Für die standardisierte Untersuchung von 
Verhalten und Effekten von Nanomaterialien befin-
den sich Methoden derzeit in der Entwicklung. So 
wurde zum Beispiel vom Umweltbundesamt eine 
OECD Prüfrichtlinie zur Untersuchung des Ein-
flusses wichtiger Umweltparameter auf die Stabilität 
von Nano materialdispersionen entwickelt und veröf-
fentlicht [OECD; SCHWIRN/VÖLKER].

In bisherigen Untersuchungen wurde gezeigt, dass 
auf der Kläranlage etwa 90 % der eingesetzten 
Nanomaterialien in den Klärschlamm gelangen 
[SCHWIRN/VÖLKER]. Inwieweit diese Stoffe aus dem 
Klärschlamm in die Umwelt weiter getragen werden 
können, hängt von der Wahl der Klärschlammverwer-
tung ab. Bei der Klärschlammverbrennung können 
prinzipiell die Depositionspfade über das Abgas bzw. 
die Asche infrage kommen. In einem vom Umwelt-
bundesamt initiierten Forschungsvorhaben wurde 
der Nachweis erbracht, dass die darin untersuchten 
nanoskaligen Titandioxidpartikel nach der Verbren-
nung von Klärschlamm oder Hausmüll vorwiegend 
fest in der Aschematrix eingebunden sind und die 
Emissionen über das Abgas vernachlässigbar gering 
sind [BÖRNER et al.]. Untersuchungen zum Freiset-
zungsverhalten der Nanomaterialien während der 
weitergehenden Aschebehandlung (Bruch, Mahlung, 
Klassierung, Sortierung etc.) sind Gegenstand laufen-
der Forschungsarbeiten. 



27

Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Kunststoffe im Klärschlamm
Mit dem Abwasser gelangen auch Kunststoffe zur 
Kläranlage. Sogenanntes Makroplastik (> 25 mm) 
wird bereits im Zuge der Vorklärung zum Beispiel 
durch Siebrechen mechanisch entfernt. Meso- (Mikro-
partikel aus Kunststoffen in der Größe von 5 bis 
25 mm) und Mikroplastik (< 5 mm) durchlaufen die 
Kläranlage und verbleiben im Klärschlamm. 

Die im Abwasser befindlichen Kunststoffe stammen 
zum Teil aus dem häuslichen Bereich (Zusatz in 
kosmetischen Mitteln und Detergenzien, sogenanntes 
primäres Mikroplastik), dem Abrieb von Textilien, der 
beim Waschen entsteht (als sekundäres Mikroplastik) 
oder dem Abrieb von anderen Hygieneprodukten aus 
Kunststoffen, die über den Abwasserpfad entsorgt 
werden. Die Einträge über Kosmetikprodukte sind 
in den zurückliegenden Jahren – auch aufgrund der 
freiwilligen Empfehlung des europäischen Industrie-
verbandes „Cosmetics Europe“ an seine Mitglieder 
zum Verzicht auf den Einsatz von Mikroplastik in Rin-
se-Off-Cosmetics – stark zurückgegangen. Auf der an-
deren Seite gibt es Einträge aus dem urbanen Raum, 
wenn über die Mischkanalisation Niederschlagswas-
ser von Straßen und Plätzen der Kläranlage zugeleitet 
wird. Hier wird neben Makro- und Mesoplastik (z. B. 
Zigarettenkippen) auch Mikroplastik (z. B. Reifenab-
rieb) der Kläranlage zugeführt.

Kläranlagen sind auf Partikelabscheidung optimiert. 
Erste Untersuchungen zeigen, dass der überwiegende 
Teil an Feststoffen (und damit auch die Kunststoffe) 
auf der Kläranlage zurückgehalten werden. Diese 
zurückgehaltenen Stoffe finden sich dann entweder 
im Rechengut oder im Klärschlamm wieder. 

Bei einer landwirtschaftlichen Verwertung des 
Klärschlamms findet ein entsprechender Eintrag an 
Kunststoffen in die Böden statt. Über die Langzeitwir-
kungen von Kunststoffpartikeln auf das Bodenleben 
und die Umwelt insgesamt liegen bisher nur unzurei-
chende Kenntnisse vor.

Werden Klärschlämme einer thermischen Nutzung 
oder Beseitigung zugeführt, werden dadurch auch die 
Kunststoffe zerstört. Insofern können Kläranlagen zur 
Entfrachtung der Umwelt von Kunststoffen beitragen.

Insgesamt ist aber festzustellen, dass es aktuell keine 
validen Daten über das Vorkommen von Kunststoffen 
in Klärschlämmen gibt. Ein wesentlicher Grund ist 
die fehlende Untersuchungsmethodik. Das Bundes-
forschungsministerium hat zum Thema Kunststoffe 
in der Umwelt in 2017 einen Forschungsschwerpunkt 
gestartet, in dem auch in mehreren Projekten Kläran-
lagen untersucht werden.
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Als Schlammbehandlung werden alle Verfahren 
bezeichnet, welche die Verwertbarkeit oder die 
Transport- und Lagerfähigkeit des Klärschlamms 
verbessern. Zu den Schlammbehandlungsverfahren 
gehören Eindickung, Hygienisierung, Stabilisierung, 
Entwässerung, Trocknung und Verbrennung [GUJER; 
BRANDT]. Auf die Verbrennung bzw. thermische Be-
handlung wird in Kapitel 4 gesondert eingegangen.

Eindickung
Die Eindickung hat das Ziel, dem Schlamm das 
Wasser soweit wie möglich zu entziehen und 
damit das Volumen zu reduzieren. Eindicker sind 
Absetzbecken in Form und Funktionsweise sehr 
ähnlich. Durch die Schwerkraft sollen die Teilchen 
im Schlamm zu Boden sinken und sich absetzen. 
Zusätzlich soll ein Krälwerk (Rührwerk) die Flo-
ckung von Partikeln beschleunigen, wodurch sich 
diese schneller absetzen können. Am Boden der 
Eindicker wird der Schlamm abgezogen und an der 

Oberfläche das überschüssige Wasser (freies Was-
ser) abgelassen [GUJER; DWA 379].

Hygienisierung
Die Hygienisierung hat zum Ziel pathogene Organis-
men (wie Bakterien, Viren, Einzeller oder Wurmeier) 
im Klärschlamm zu reduzieren, um bei einer boden-
bezogenen Verwertung die Gefahr der Kontamina-
tion von Mensch, Tier und Umwelt zu minimieren. 
Hinsichtlich der Anforderungen an die Seuchen- und 
Phytohygiene ist § 5 der Düngemittelverordnung ein-
zuhalten. Als bedenklich gilt ein Ausgangsstoff dann, 
wenn in 50 g Probe Salmonellen gefunden werden 
oder sogenannte widerstandsfähige Schadorganismen 
enthalten sind und keine hygienisierende Behandlung 
erfolgte. Die Ausbringung unterliegt dann bestimmten 
Auflagen (siehe Kapitel 1, DüMV). Tabelle 5 gibt einen 
Überblick über verschiedene Verfahren zur Hygieni-
sierung von Klärschlamm, die im Zuge der Novellie-
rung der Klärschlammverordnung diskutiert wurden.

Schlammbehandlung

03
Schlammbehandlung

03
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Tab. 5

Chemische/physikalische/thermische Stabilisierungsverfahren zur Hygienisierung von Klärschlamm

Art des Verfahrens Verfahren Beschreibung

Erreichen der Behand
lungstemperatur durch 
Fremderhitzung

Schlammpasteurisierung Der Schlamm wird während einer Einwirkzeit von 60 Minuten 
und unter Zufuhr von Wärme auf über 70 °C erhitzt.

Thermische 
Konditionierung

Die Konditionierung findet bei einem Druck von mindestens 
15 bar, einer Temperatur von mindestens 80 °C und bei einer 
Einwirkzeit von mindestens 45 Minuten im Schlammreaktions-
behälter statt.

Erreichen der Behand
lungstemperatur durch 
Selbsterhitzung/chemi
sche Reaktionswärme

Aerob-thermophile 
Schlammstabilisierung 
(ATS)

Durch aktive Luft/Sauerstoff-Zufuhr werden exotherme 
mikrobielle Abbau- und Stoffwechselvorgänge ausgelöst, die 
eine Erwärmung und eine pH-Wert-Erhöhung auf Werte um 
etwa 8 im Klärschlamm zur Folge haben. Werden ATS-Anlagen 
semikontinuierlich betrieben, müssen sie wenigstens zwei-
stufig gebaut werden. Nur bei einer Mindesttemperatur von 
55 °C und einer mindestens 22-stündigen Behandlungszeit 
im zweiten Behälter kann eine ausreichende Reduzierung der 
Schadorganismen sichergestellt werden.

Schlammkompostierung 
in Mieten oder Reaktoren

Durch die mikrobielle aerobe Verrottung wird der Schlamm 
kompostiert. Die dafür nötige Wärme wird durch eben diese 
Abbauvorgänge geliefert. Dem Schlamm werden Strukturma-
terialien wie z. B. Stroh, Sägespäne etc. zugegeben. Anfangs-
wassergehalte des Mischgutes von 40 bis 60 % sind ideale Vo-
raussetzung für einen einwandfreien Kompostierungsablauf.

Zugabe von ungelöschtem 
Branntkalk 

Bei Zugabe von CaO zu entwässertem Klärschlamm erwärmt 
sich das Gemisch infolge exothermer Reaktionen des Calciu-
moxids mit dem vorhandenen Wasser auf mindestens 55 °C, 
sofern eine ausreichende Wärmedämmung des Reaktors 
vorhanden ist. Dabei muss der Anfangs-pH-Wert des Kalk-Klär-
schlamm-Gemisches mindestens 12,8 und die Verweilzeit bei 
mindestens 55 °C mindestens 3 Stunden betragen. 

Verschiebung des 
pHWertes

Zugabe von Kalkhydrat 
bei der Schlammkonditio-
nierung

Die Zugabe von Ca(OH)2 (z. B. als Kalkmilch) zu flüssigem 
Schlamm kann zu einem Anstieg des pH-Werts führen. Darüber 
hinaus dient dies ebenfalls der Reduzierung von Schadorga-
nismen. Es müssen mindestens 0,2 kg Ca(OH)2/kg TM zugege-
ben werden. Dabei muss der Anfangs-pH-Wert des Kalk-Klär-
schlamm-Gemisches mindestens 12,8 betragen. Das Gemisch 
ist vor der Verwertung mindestens drei Monate zu lagern. 

Langfristige Aufbewah
rungsverfahren, die eine 
Reduktion der Schadorga
nismen gewährleisten

Behandlung in 
Pflanzenbeeten

Schilf oder Flechtbinsen nehmen die im Flüssigschlamm ent-
haltene Organik auf und mineralisieren diese. Das Ergebnis ist 
ein erdartiges Substrat. Es enthält die aus dem Klärschlamm 
entnommenen organischen Bestandteile und die verrottete 
Wurzelmasse. Zur Belüftung des Untergrundes tragen die 
Schilfpflanzen bei. Zudem wird durch deren hohe Verdun-
stungsleistung die Klärschlammentwässerung begünstigt. Das 
Verfahren sollte in modulartig angelegten Behandlungsbee-
ten stattfinden, die zeitlich gestaffelt beschickt werden. So 
können Mindestverweilzeiten und beschickungslose Zeiten 
gewährleistet werden.

Trocknungsverfahren Hochtemperatur-
trocknung

Das Trocknungsmedium (Luft, Wasser etc.) wird auf eine 
Temperatur von über 100 °C gebracht und der Klärschlamm so 
getrocknet.

Quelle: [BMU]
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Klärschlammdesintegration
Verfahren zur Klärschlammdesintegration haben 
das Ziel, die im Rohschlamm enthaltenen Struktu-
ren und Mikroorganismen aufzuschließen und so 
einen beschleunigten und weitergehenden Abbau 
zu erreichen. Durch die Einwirkung äußerer Kräfte 
(physikalisch, chemisch, biologisch) werden die 
Schlammeigenschaften verändert und die Inhalts-
stoffe der Zellen den Abbauprozessen der Faulung 
besser zugänglich gemacht. Ziele der Klärschlamm-
desintegration sind außerdem gezielt Klärschlam-
minhaltsstoffe wie Phosphor ins Freiwasser zu 
überführen, eine höhere Biogasausbeute zu errei-
chen, die Schlammmasse zu verringern, die Bildung 
von Schaum oder Blähschlamm zu verhindern oder 
die Schlammentwässerung zu verbessern. Eingesetzt 
werden mechanische (z. B. Hochdruck, Ultraschall), 
chemische/biochemische (z. B. Säuren, Laugen, Oxi-
dationsmittel, Enzyme) und thermische (Erhitzung) 
Verfahren oder Verfahrenskombinationen wie die 
Thermodruckhydrolyse.

Biologische Schlammstabilisierung
Die biologische Schlammstabilisierung hat zum 
Ziel, sich schnell zersetzende organische Stoffe zu 
reduzieren, da diese Geruchsprobleme verursachen 
können. Bei der biologischen Schlammstabilisierung 
wird meist zwischen anaeroben (Faulung), aeroben 
(Kompostierung) und wechselnd anaerob/aeroben 
(Vererdung) unterschieden. Diese laufen für gewöhn-
lich im psychro, meso- oder thermophilen Tempera-
turbereich ab.

Auf größeren Kläranlagen in Deutschland findet in 
der Regel eine anaerobe Schlammbehandlung in so-
genannten Faultürmen statt. Mittlerweile wird auch 
die Prozessvariante Hochlastfaulung eingesetzt, die 
vor allem für kleinere Kläranlagen interessant ist. Das 
Ziel der Klärschlammfaulung ist die Stabilisierung 
des Klärschlamms, also die Verringerung der biologi-
schen Aktivität und der Geruchsentwicklung. Wichtig 
ist auch, dass durch die Faulung unter anderem eine 
bessere Entwässerbarkeit des Klärschlamms erreicht 
werden kann. Ein weiterer Vorteil der anaeroben 
Behandlung besteht darin, dass aus einem Teil der 
organischen Bestandteile ein Gas produziert wird, 
das als Energieträger genutzt werden kann. Weitere 
Stabilisierungsverfahren sind die Kompostierung und 
die Vererdung von Klärschlamm.

Günstig für eine spätere thermische Behandlung ist 
der Umstand, dass mittels Faulung eine verbesser-
te nachgeschaltete Entwässerbarkeit erreicht wird, 
wodurch sich der Heizwert des Schlamms mit gerin-
gerem technischen Aufwand steigern lässt. 

Entwässerung
Die mechanische Entwässerung dient der Mengen-
reduzierung des Schlammgemisches, indem sie den 
Wassergehalt verringert. Die Entwässerung ist insbe-
sondere dann notwendig, wenn der Klärschlamm zur 
weiteren Behandlung oder Entsorgung transportiert 
werden muss. Einerseits wird die Menge des zu trans-
portierenden Klärschlamms reduziert, andererseits 
lässt sich stichfester Klärschlamm wesentlich besser 
handhaben als flüssiger Schlamm. Gleichzeitig wird 
durch die Entwässerung der Heizwert erhöht, was 
die Wirtschaftlichkeit einer späteren thermischen 
Behandlung steigert.

Durch das mechanische Entwässern der Klärschläm-
me in Dekantern, Zentrifugen, Band- oder Kam-
merfilterpressen wird ein Feststoffgehalt, gemessen 
als Trockenrückstand (TR), zwischen 20 und 45 % 
erreicht. Der Erfolg einer mechanischen Entwässe-
rung hängt wesentlich von den gewählten Verfahren, 
der Art und Beschaffenheit des Schlammes sowie 
einer eventuellen Konditionierung ab. Abbildung 4 
zeigt die Massen reduktion durch Entwässerung und 
Trocknung.

In einer vorgeschalteten Schlammkonditionie-
rung wird mit Hilfe von Additiven (Flockungs- und 
Flockungshilfsmitteln) die Entwässerbarkeit des 
Schlamms verbessert. Hierbei wird zwischen anorga-
nischen Flockungsmitteln (z. B. Eisen- und Alumini-
umsalze, Kalk, Kohle) und organischen Flockungs-
hilfsmitteln (organische Polymere) unterschieden. 
Eisen- und Aluminiumsalze werden häufig bereits 
im Abwasserbehandlungsprozess als Fällungsmittel 
zur Entfernung von Phosphat eingesetzt. Die anor-
ganische Fällungsmittelzugabe erhöht den nicht 
verbrennbaren Anteil im entwässerten Schlamm 
(=Ascheanteil) maßgeblich. Biologische Fällungsver-
fahren weisen einen niedrigeren Ascheanteil als an-
organische Verfahren auf. Deshalb werden vor einer 
thermischen Behandlung von Klärschlämmen meist 
organische Konditionierungsmittel eingesetzt. 
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Klärschlammtrocknung
Trockener Klärschlamm hat gegenüber Nass-
schlamm, der direkt aus dem Klärprozess kommt, 
einige Vorteile. Die folgenden Gründe sprechen für 
eine Entwässerung und anschließende Trocknung 
des Klärschlammes:

 ▸ Verringerung der Klärschlammmenge

 ▸ bessere Lager- und Transportfähigkeit

 ▸ bessere Förder- und Dosierbarkeit

 ▸ Hemmung mikrobiologischer Prozesse und 
 hygienische Unbedenklichkeit

 ▸ Erhöhung des Heizwertes

Die mechanische Entwässerung ist nur ein erster 
Schritt innerhalb des Trocknungsprozesses. Um den 
Gehalt des Trockenrückstands im Klärschlamm auf 
mehr als 50 % zu erhöhen, kommen verschiedene 
Trocknungsverfahren zur Anwendung. Bei der Trock-
nung wird zwischen einer Teiltrocknung, bei der der 
getrocknete Schlamm bis ca. 85 % TR enthält und ei-
ner Volltrocknung mit bis ca. 95 % TR unterschieden. 

Als teilgetrocknet wird ein Klärschlamm bezeichnet, 
der die Leimphase durchlaufen hat, das heißt einen 
Gehalt von mehr als 50 bis 55 % TR aufweist.

Für eine spätere thermische Behandlung ist vor allem 
die Erhöhung des Heizwertes von Bedeutung. Häu-
fig reicht der durch die mechanische Entwässerung 
erzielte Trockensubstanzgehalt für eine energieautar-
ke Verbrennung nicht aus oder es ist aus technischen 
Gründen eine weitere Trocknung vor der Verbrennung 
nötig. Dabei gilt die Trocknung am Standort der 
Verbrennungsanlage (Abfallverbrennungsanlagen, 
Kraftwerken etc.), zum Beispiel mittels Abwärme-
nutzung als energetisch und wirtschaftlich sinnvoll. 
Prinzipiell ist die Trocknung von Klärschlamm ein 
sehr energieaufwändiger Prozess. Mit Hilfe von ther-
mischer Energie muss das im Klärschlamm verblei-
bende Wasser verdampft werden. Der gewählte Trock-
nungsgrad hängt dabei von der späteren Verwendung 
des Klärschlamms ab.

Für eine selbstgängige Verbrennung (ohne Zusatz-
feuerung) in sogenannten Klärschlammmonover-
brennungsanlagen (Verbrennungsanlagen zur reinen 
Klärschlammverbrennung) genügt in der Regel eine 
Entwässerung und Trocknung der Rohschlämme bis 
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zu einem Gehalt von 35 % TR. Faulschlämme müssen 
für eine energieautarke Verbrennung mindestens 
auf 45 bis 55 % TR getrocknet werden, da durch die 
Faulung eine geringere organische Restmasse zur 
Verbrennung verbleibt, was letztlich einen gerin-
geren Heizwert verursacht. Abbildung 5 gibt den 
Zusammenhang zwischen infolge der Trocknung 
erreichbarem Heizwert und dem Wassergehalt der 
Klärschlämme wieder. In Abfallverbrennungsanlagen 
wird sowohl entwässerter als auch teilgetrockneter 
oder vollgetrockneter Klärschlamm mitverbrannt. 
Bei der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken werden 
meist entwässerte Klärschlämme mit einem Feststoff-
gehalt zwischen 20 und 35 % TR eingesetzt. In den 
betreffenden Kraftwerken findet dann eine integrierte 
Trocknung des Klärschlamms in den Kohlemühlen 
statt. Es besteht in Kraftwerken auch die Möglichkeit 
direkt vollgetrocknete Schlämme einzusetzen. Der 
Einsatz von Klärschlämmen in Zementwerken erfor-
dert über die Entwässerung hinaus prozessbedingt 
eine Volltrocknung.

Klärschlamm verbrennt erst ab einem unteren 
Heizwert (Hu) von etwa 4.500 bis 5.000 kJ/kg ener-
gieautark. Dies entspricht in etwa dem Wassergehalt 

von 50 % eines ausgefaulten Schlammes mit 50 % 
Ascheanteil. Nutzen Verbrennungsanlagen die heiße 
Abluft aus dem Kessel zur Vorerwärmung der Ver-
brennungsluft, so kann die selbstgängige Verbren-
nung schon ab 4.000 kJ/kg erreicht werden. Durch 
die Trocknung lässt sich der Heizwert des ausge-
faulten Klärschlamms auf 10.000 bis 12.000 kJ/ kg, 
je nach Aschegehalt, erhöhen. Der Heizwert von 
getrocknetem Klärschlamm liegt somit auf dem 
gleichen Niveau wie der von lufttrockenem Holz 
oder Braunkohle. Bei vollständig getrockneten nicht 
ausgefaulten Klärschlämmen kann dieser, aufgrund 
des höheren organischen Anteils, sogar 18.000 kJ/ kg 
betragen. Zur Wärmeversorgung der Trockner eignet 
sich eine Reihe von Medien. Die Tabelle 6 gibt einen 
Überblick über die genutzten Wärmemedien und die 
dazu eingesetzten Trocknungssysteme bzw. Prozess-
bedingungen.

Die Auswahl des „richtigen“ Trocknungsverfahrens 
hängt von vielen Einflüssen und Randbedingungen 
ab. Neben der Einbindung in das gesamte Verfahren 
sind die zu erwartenden Eigenschaften des Endpro-
duktes sowie wirtschaftliche und nicht zuletzt ökolo-
gische Gesichtspunkte bei der Auswahl zu beachten.
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Trocknungsverfahren können grundsätzlich in 
direkte und indirekte Verfahren sowie in strahlungs-
basierte (Solartrocknung, Infrarottrocknung) unter-
schieden werden. 

Bei den Direkttrocknern, auch Konvektionstrockner 
genannt, kommt der zu trocknende Klärschlamm un-
mittelbar mit dem Wärmeträger (in der Regel Dampf, 
Luft oder Rauchgas) in Berührung. Bei der Trocknung 
entstehen sogenannte Brüden, die ein Gemisch aus 
Wasserdampf, Luft und den aus dem Schlamm aus-
getriebenen gasförmigen Bestandteilen darstellen. 
Die Brüden müssen im Anschluss einer Reinigung 
unterzogen werden. Um Geruchsbelästigungen und 
Gefährdungen der Anwohner zu vermeiden werden 
zuerst die Staubpartikel aus den Brüden herausgefil-
tert (Entstaubung), bevor diese mittels technischer 
oder biologischer Abgasreinigungsverfahren behan-
delt werden.

Bei indirekten Trocknersystemen, auch Kontakttrock-
ner genannt, wird die benötigte Wärme durch einen 
Dampferzeuger oder eine Thermalölanlage, bei dem 
ein synthetisches Öl als Wärmeträger fungiert, zur 
Verfügung gestellt. Der Wärmeübergang erfolgt bei 
Kontakttrocknern zwischen einer heißen Trockner-
oberfläche und dem Schlamm. Wärmeträgermedium 
und Klärschlamm sind dabei getrennt. Der Vorteil 
dieser Technik ist, dass es nicht zu einer Vermi-
schung von Wärmeträger und Brüden kommt. Dies 
erleichtert die spätere Reinigung der beiden Stoffströ-
me. Kontakttrockner erreichen in der Regel Feststoff-
gehalte von 65 bis 80 % TR. Das durch die Trocknung 
verdampfte Wasser ist nur mit Leckluft und mit gerin-
gen Mengen flüchtiger Gase verunreinigt. Der Was-
serdampf kann aus den Brüden nahezu vollständig 
kondensiert werden. Die verbleibenden Gase können 
in der Kesselfeuerung desodoriert werden. 

Tab. 6

Eingesetzte Wärmemedien, Temperatur und Druckbereiche sowie die dazugehörigen Trocknungsaggregate

Wärmemedium Beispiele für Trocknungssystem Druck (bar a) Temperaturen (°C)

Rauchgas Trommeltrockner ~ 1 ≤ 850

BHKWAbgas Wirbelschichttrockner ~ 1 ≤ 350

Luft Trommeltrockner ~ 1 ≤ 450

Bandtrockner ~ 1 ≤ 160

Dampf Dünnschichttrockner 5–11 150–180

Scheibentrockner 5–11 150–180

Wirbelschichttrockner ≤ 20 ≤ 200

Druckwasser Dünnschichttrockner 5–11 150–180

Scheibentrockner 5–11 150–180

Wirbelschichttrockner ≤ 20 ≤ 200

Thermalöl Dünnschichttrockner 3–4 ≤ 200

Scheibentrockner 3–4 ≤ 200

Wirbelschichttrockner ≤ 20 ≤ 250

Strahlung Solartrockner ~ 1 < 50

Infrarottrockner ~ 1 < 50

Quelle: [DWA 379]
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In den letzten Jahren haben sich solare Trocknungs-
verfahren verbreitet. Sie nutzen die Sonnenenergie 
für die Klärschlammtrocknung. Der Schlamm wird in 
einem verglasten Gebäude, ähnlich einem Gewächs-
haus, von der Sonne erwärmt und getrocknet. Damit 
die Verdunstung des Wasser und somit die Trock-
nung des Klärschlamms optimal ablaufen können, 
muss der Klärschlamm gut belüftet und mehrmals 
gewendet werden [FELBER/FISCHER]. Zur Unterstüt-
zung dieses Verfahrens kann – zum Beispiel mittels 
Fußbodenheizung oder Radiatoren – die Abwärme 
aus Kraftwerken oder Abfallverbrennungsanlagen 
genutzt werden. [LEHRMANN 2010].

In Deutschland sind aktuell insgesamt 203 Trock-
nungsanlagen an 175 Standorten für kommunale 
Klärschlämme installiert. Abbildung 6 gibt einen 
Überblick über die eingesetzten Trocknungsver-
fahren. Gemessen an der Anzahl, stellen die Solar-
trockner mit und ohne Abwärmenutzung mit knapp 

44 % den größten Anteil aller installierten Trock-
nungsanlagen. Allerdings erbringen diese Anlagen 
kumuliert lediglich 9 % des in Deutschland getrock-
neten Klärschlamms. Weitere, sehr häufig genutzte 
Trocknungsverfahren sind Band-, Dünnschicht- und 
Scheibentrockner. Die Klärschlammtrocknung nach 
dem Wirbelschichtprinzip wird wie auch die Schau-
feltrocknung an nur einem Standort betrieben, wobei 
mit 16.000 bzw. 17.500 t/TS im Jahr jedoch sehr hohe 
Durchsätze erreicht werden können.

Die Tabelle 7 zeigt eine Aufstellung der  installierten 
Trocknungsanlagen sowie die aufsummierten 
Durchsätze nach angewandter Trocknungstech-
nologie. 2004 waren in Deutschland insgesamt 
74 Trocknungs anlagen im Betrieb, in denen in 
 Summe fast 360.000 t Klärschlammtrockensubstanz 
(TS) behandelt wurde. Bis 2012 verdoppelte sich 
diese Anzahl auf 143, wobei der Gesamtdurchsatz 
nicht in gleichem Maße anstieg, was auf die verstärk-
te Installation von Solartrocknern zurückzuführen 
ist. Seit 2012 hat sich die Anzahl der Solartrockner im 
Wesentlichen nur durch solche Anlagen erhöht, die 
Abwärme ( insbesondere von Kraftwerken) zur Unter-
stützung des solaren Trocknungsprozesses einsetzen, 
was vergleichsweise höhere Durchsätze bei gleichem 
Flächenbedarf ermöglicht. In den folgenden Jahren 
bis 2018 nahm vor allem die Trocknungskapazität der 
Bandtrocknung zu, welche aktuell fast ein Viertel an 
der Gesamt kapazität von ca. 560.000 t TS pro Jahr (a) 
ausmachen. Dagegen verringerten sich die Anlagen-
anzahl und die Kapazität der Trommel- und Wirbel-
schichttrockner vorrangig aus betriebswirtschaft-
lichen Gründen in letzten Jahren deutlich.

Neben dem genutzten Trocknungsverfahren unter-
scheiden sich die Trocknungsanlagen auch in ihren 
eingesetzten Leistungsbereichen sowie im mittleren 
Durchsatz, was in Abbildung 7 dargestellt wird. 

Eine detaillierte Übersicht mit technischen Details al-
ler Trocknungsanlagen in Deutschland ist der Tabelle 
25 im Anhang III zu entnehmen.

Tab. 7

Entwicklung der installierten Trocknungsanlagen und Durchsatzmengen

2004 2012 2018

Anzahl []
Durchsatz 
[t TS/a]

Anzahl []
Durchsatz 
[t TS/a]

Anzahl []
Durchsatz 
[t TS/a]

Bandtrockner 16 29.086 20 45.001 34 133.206

Dünnschichttrockner 7 38.092 7 40.982 14 42.162

Scheibentrockner 14 183.087 14 179.587 32 182.420

Schneckentrockner – – 1 30.000 4 30.780

Solartrockner 10 9.440 55 19.521 55 16.333

Solartrockner mit Abwärme – – 20 23.178 35 34.554

Trommeltrockner 18 83.460 16 65.400 7 23.250

Wirbelschichttrockner 6 13.590 6 22.500 1 16.000

Sonstige 3 300 4 25.500 21 78.500

Gesamt 74 357.055 143 451.669 203 557.205

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG 2018]
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04
Thermische Klärschlamm
behandlung

 ▸ Monoklärschlammverbrennung

 ▸ Mitverbrennung von Klärschlamm

Der Begriff der „thermischen Behandlung“ von 
Klärschlamm umfasst allgemein die Verbrennung 
in Monoverbrennungsanlagen (einschließlich 
Vergasungsanlagen) sowie die Mitverbrennung in 
Kohlekraftwerken, Zementwerken und Abfallverbren-
nungsanlagen. Darüber hinaus werden seit einigen 
Jahren alternative thermische Behandlungsmöglich-
keiten (z. B. der Pyrolyse) erprobt.

Klärschlamm
monoverbrennung
Monoklärschlammverbrennungsanlagen werden bei 
Temperaturen zwischen 850 und 950 °C betrieben. 
Temperaturen unter 850 °C können zu Geruchsemis-
sionen führen, bei Temperaturen über 950 °C besteht 
die Gefahr der Versinterung der Asche. Das Tempe-
raturniveau, das sich bei der Verbrennung einstellt, 
ist abhängig vom Energieinhalt und der Menge des 
eingebrachten Klärschlammes sowie von der Verbren-

nungsluftmenge. Nach der 17. Bundes-Immissions-
schutzverordnung (17. BImSchV, siehe Kapitel 1) 
werden eine Nachverbrennung bei mindestens 850 °C 
sowie eine ausreichende Verweilzeit der Abgase in 
der Nachbrennkammer von mindestens 2 Sekunden 
gefordert, um einen vollständigen Ausbrand der 
Rauchgase zu erreichen. Derzeit werden in Deutsch-
land etwa 22 Klärschlammmonoverbrennungs-
anlagen und eine Klärschlammmonovergasungs-
anlage mit einer Gesamtkapazität von rund 670.000 t 
Klärschlamm TS pro Jahr und 7 betriebliche Klär-
schlammmonoverbrennungsanlagen betrieben, die 
zusammen 980.000 t TS im Jahr verbrennen können 
[SIX; Krüger et al.]. Die Auslastung der genehmigten 
Anlagenkapazitäten reicht dabei von knapp 75 % 
für kommunalen Klärschlamm bis zu gut 80 % bei 
betrieblichen Klärschlämmen. Je nach Anlage kann 
Roh- oder Faulschlamm eingesetzt werden. Dieser 
kann dann entwässert, teilgetrocknet oder getrock-
net aufgegeben werden. Detailliertere Informationen 
können der Tabelle 22 entnommen werden.

04
Thermische Klärschlamm
behandlung

 ▸ Monoklärschlammverbrennung

 ▸ Mitverbrennung von Klärschlamm
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Feuerungssysteme
Bei der Klärschlammmonoverbrennung werden haupt-
sächlich die folgenden Feuerungssysteme eingesetzt:

 ▸ Wirbelschichtofen
 ▸ Etagenofen
 ▸ Etagenwirbelofen
 ▸ Rostfeuerung

Von den 23 im kommunalen Bereich installierten 
großtechnischen Anlagen zur thermischen Klär-
schlammbehandlung (inkl. Vergasung) stellt die 
 stationäre Wirbelschichttechnologie mit 19 Anlagen 
den dominierenden Anteil. Alternative Konversions-
technologien (Rostfeuerung, Etagenwirbler bzw. 
-ofen) haben bisher nicht in der Breite Anwendung 
gefunden, sind aber bis auf Rostfeuerungen seit eini-
gen Jahrzehnten im Betrieb.

Tabelle 8 fasst die Besonderheiten der einzelnen Ver-
brennungsöfen zusammen.

Die vier genannten Feuerungssysteme arbeiten 
nach unterschiedlichen Verfahrenstechniken. Dabei 
haben der Ofenaufbau, die Feuerungsführung, die 
Betriebsweise der Verbrennungsanlage, die sich 
daraus ergebenden nachzuschaltenden Reinigungs-
einrichtungen sowie der Transport der verschiedenen 
Stoffströme erheblichen Einfluss auf die Quantität 
und Qualität der entstehenden Emissionen. In den 
letzten Jahren hat sich die stationäre Wirbelschicht 
als für die Klärschlammverbrennung geeignetste 
Feuerungsart durchgesetzt. Gegenwärtige Überlegun-
gen zu Anlagenneuinstallationen zeigen den Trend 
auf, die bewährten Monoverbrennungskonzepte auf 
die Erfordernisse des dezentralen Sektors herunter 
zu skalieren. 

Tab. 8

Vergleich der Feuerungssysteme

Wirbelschichtofen Etagenofen Etagenwirbler Rostfeuerung

Besonder Keine mechanisch- Keine separate Vortrock- Keine separate Vor- Mechanische bewegte 
heiten beweglichen Teile und nung erforderlich, auf- trocknung erforderlich, Teile im Feuerraum, 

geringer Verschleiß, wändiger Ofenaufbau bewegliche Hohlwelle, hoher Durchsatz
Geeignet für alle Trock- mit beweglichen Teilen, geringes Wirbelschicht-
nungszustände gekühlte Hohlwelle volumen

Betriebs Schnelles An- u. Lange Aufheizzeiten; Mittlere Aufheiz- u. Lange Aufheizzeiten; 
verhalten Abfahren durch kurze kontinuierlicher Betrieb Abkühlzeiten unempfindlich ggü. 

Aufheiz- u. Abkühlzei- notwendig Teillastbetrieb
ten, intermittierender 
Betrieb möglich

Verbren Geringer Luftüber- Ausbrand schwieriger Geringer Luftüberschuss Höherer Luftüber-
nung schuss erforderlich, steuerbar, unempfind- erforderlich, gute schuss erforderlich, 

vollständiger Ausbrand lich gegen Schwankun- Ausbrandsteuerung, Ausbrand schwieriger 
erst oberhalb der Wir- gen bei Aufgabemen- Verbrennung ist weitge- steuerbar, empfindlich 
belschicht gen u. Grobstoffen hend innerhalb der Wir- gegenüber heizwertrei-

belschicht abgeschlos- chen Brennstoffen
sen, unempfindlicher 
gegen Qualitätsschwan-
kungen des Schlammes 
als Wirbelschichtöfen

Asche Hoch Gering Hoch Gering
gehalt im 
Abgas

Ascheaus Über Abgasstrom und Direkt aus der Über Abgasstrom und Über Abgasstrom und 
trag Sandabzug untersten Etage Sandabzug Rostabzug

Reststoffe Asche, Asche Asche, Asche, Rostasche
Wirbelbettmaterial Wirbelbettmaterial
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Emissionen aus Klärschlamm
verbrennungsanlagen
Die Verbrennung von Klärschlamm in Monoverbren-
nungsanlagen und Mitverbrennungsanlagen unterliegt 
der 17. BImSchV. Darin ist eine Reihe von Emissions-
grenzwerten enthalten, die die Emissionen nach dem 
Stand der Technik begrenzen. Zur Minderung der Emis-
sionen und damit auch zur Einhaltung der Grenzwerte 
haben alle Klärschlammmonoverbrennungsanlagen 
aufwändige Abgasreinigungssysteme installiert.

In der Verordnung sind zum Beispiel die Emissionen 
von Staub, Stickoxiden und Quecksilber geregelt. 
Staub entsteht bei jedem Verbrennungsprozess und bei 
jeder Art von Verbrennungsanlage. Alle Anlagen sind 
mit einem oder mehreren filternden Staubabscheider 
ausgerüstet, wodurch die Staubemissionen effektiv 
gemindert werden. Der durchschnittliche Staubgehalt 
im gereinigten Abgas beträgt nur zwischen 0,2 und 
2,5 mg/m3. Der Emissionsgrenzwert der geltenden 
Verordnung liegt bei 5 mg/m3 (Tagesmittelwert).

Die Bildung von Stickoxiden (NOX) in Klärschlamm-
monoverbrennungsanlagen ist im Wesentlichen auf 
zwei Quellen zurückzuführen. Zum einen enthält der 
Klärschlamm selbst Stickstoffverbindungen, die durch 
die Oxidation NOX bilden können. Zum anderen erfolgt 
der Eintrag über die Verbrennungsluft in Form von 
Sauerstoff und Stickstoff, welche bei hohen Tempera-
turen miteinander zu NOX reagieren (Luftsynthese). 
Der Mittelwert der Emissionen liegt bei etwa 80 mg/ m3, 
wobei aber auch Werte bis 180 mg/m3 gemessen wer-
den. Der Grenzwert für Stickoxide liegt für Anlagen im 
Leistungsbereich bis 50 Megawatt (MW) Feuerungs-
wärmeleistung bei 200 mg/m3 (Tagesmittelwert). 

Distickstoffmonoxid (N2O) – besser bekannt unter der 
Bezeichnung Lachgas – ist ein relevantes Treibhausgas, 
was eine rund 300fach stärkere Klimawirkung als CO2 
aufweist. Bei der thermischen Behandlung von Stick-
stoff reichen Reststoffen – wie Klärschlamm – kann 
es bei ungünstigen Prozessbedingungen (z. B. hoher 
Luftüberschuss und bei zu niedrigen Verbrennungstem-
peraturen in Wirbelschichtfeuerungen) entstehen. 

Neben den beiden genannten Luftschadstoffen ist 
insbesondere auch Quecksilber von besonderer Um-
weltrelevanz. Die DWA ermittelte für den Zeitraum von 
2015 bis 2017 die durchschnittlichen Quecksilberkon-
zentrationen in kommunalen und betrieblichen Klär-
schlämmen sowie im Abgas von Monoverbrennungs-

anlagen. Der Auswertung lagen Messdaten mehrerer 
Klärschlammverbrennungsanlagen zugrunde, die in 
Summe 40 % der genutzten Gesamtverbrennungska-
pazität repräsentieren. Bezogen auf den Input werden 
danach durch die Abgasreinigungseinrichtungen der 
Monoverbrennungsanlagen etwa 98,5 % des Queck-
silbers zurückgehalten [SIX]. Der Hg-Grenzwert der 
17. BImSchV (Tagesmittelwert 0,03 mg Hg/ m³) wird im 
Mittel um etwa das Zehnfache unterschritten. Mit die-
ser Datengrundlage ergibt sich für das Jahr 2016 eine 
Gesamtquecksilberfracht von etwa 15 kg aus allen 
Klärschlammmonoverbrennungsanlagen in Deutsch-
land. Im Vergleich zu deutschen Kohlekraftwerken, 
die jährlich mehr als 5 Tonnen Quecksilber emittieren, 
sind die Quecksilberemissionen aus der Klärschlamm-
verbrennung nahezu vernachlässigbar.

Sonstige Verfahren
Das entwickelte SynGas-Verfahren ist ein Klär-
schlammvergasungsverfahren, welches vor einigen 
Jahren an zwei Standorten (Balingen und Mannheim) 
auf Basis des Wirbelschichtprinzips im Probebe-
trieb realisiert wurde. Dabei werden vollgetrocknete 
Klärschlämme in der ersten Prozessstufe bei 850 – 
880 °C zu einem brennbaren Schwachgas, was neben 
Stickstoff hauptsächlich aus Wasserstoff, Methan, 
Kohlenstoffmonoxid bzw. -dioxid und langkettigen 
Kohlenwasserstoffen (Teere) besteht, umgesetzt. 
In der zweiten Prozessstufe werden durch partielle 
Oxidation die Kohlenwasserstoffe zu Methan, Koh-
lenstoffmonoxid und Wasserstoff zerlegt. Das dabei 
gewonnene Synthesegas wird anschließend gereinigt 
in einem Blockheizkraftwerk verbrannt und dient 
damit der gekoppelten Erzeugung von Strom und 
Wärme. Aktuell ist die Errichtung einer weiteren Ver-
gasungsanlage in Koblenz mit einem Jahresdurchsatz 
von 4.000 t TS geplant.

Entwicklungen alternativer 
Klärschlammbehandlungsverfahren
Als weitere Alternativen zu den thermischen Behand-
lungsverfahren sehen Experten sogenannte chemisch- 
physikalische Verfahren, wie beispielsweise die 
Nassoxidation, Hydrolyse, die Hydrothermale Carbo-
nisierung (HTC) oder die Hydrothermaloxidation (su-
percritical water oxidation) an. Derzeit werden auch 
eine Reihe von weiteren Klärschlammvergasungs- und 
-pyrolyseverfahren entwickelt. Als Beispiele kön-
nen dafür die Verfahren Pyreg, Pyrobuster oder das 
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Klärschlamm-Reforming-Verfahren genannt werden. 
Die hier aufgeführten alternativen Behandlungsver-
fahren befinden sich zumeist aber noch im Entwick-
lungsstadium oder wurden bisher nur in sehr geringer 

Zahl großtechnisch getestet. Teilweise wurden auch 
Entwicklungsarbeiten alternativer thermo-chemischer 
Konversionsverfahren wieder eingestellt.

Mitverbrennung von Klärschlamm
Neben der thermischen Behandlung in Klärschlamm-
monoverbrennungsanlagen kann Klärschlamm auch 
in bestehenden Kraftwerken mitverbrannt werden. 
Diese Mitverbrennung von Klärschlamm findet vor 
allem in Kohlekraftwerken, Abfallverbrennungsanla-
gen und Zementwerken statt. Für die Zementindustrie 
liegt ein Vorteil gegenüber der Klärschlammmono-
verbrennung darin, dass dadurch Brennstoffe und 
Rohstoffe eingespart werden können. Weist der Klär-
schlamm zumindest einen teilgetrockneten Zustand 
auf, so trägt die Mitverbrennung zusätzlich auch zur 
Einsparung von (fossilen) Brennstoffen bei.

Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
In den letzten Jahren hat die Mitverbrennung von 
Klärschlamm in Kraftwerken einen immer größeren 
Anteil an der Klärschlammentsorgung eingenommen. 
Derzeit werden 448.550 t TM/a an Mitverbrennungs-
kapazität für kommunalen Klärschlamm genutzt. 
Sowohl in Braunkohle als auch in Steinkohlekraft-
werken kann Klärschlamm mitverbrannt werden. 
Als Feuerungsart sind hauptsächlich Staub- oder 
zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen in Betrieb.

Verbrannt wird im Allgemeinen nur stabilisierter 
(d.h. ausgefaulter) Klärschlamm. Der Einsatz von 
Rohschlamm würde zu große Schwierigkeiten bei der 
Handhabung und bei der Lagerung mit sich bringen 
und ist aufgrund seines hohen Wassergehalts, vor 
allem durch seine schlechte Entwässerbarkeit sowie 
durch Gasbildung und Geruchsentwicklung nicht 
geeignet. Technisch möglich ist sowohl die Verbren-
nung von getrocknetem Klärschlamm als auch die 
von nur entwässertem Klärschlamm. In den meisten 
mitverbrennenden Kraftwerken wird derzeit entwäs-
serter Klärschlamm mit einem Trockensubstanzge-
halt von etwa 25 bis 35 % TR verbrannt. In einigen 
Kraftwerken wird ausschließlich vollgetrockneter 
Klärschlamm eingesetzt, in anderen wird dieser mit 
entwässertem Klärschlamm rückvermischt dem Ver-
brennungsprozess zugegeben.

Beim Einsatz von entwässertem Klärschlamm findet 
vor der Verbrennung im Allgemeinen eine integrierte 
Trocknung des Klärschlamms statt. Bei Kraftwerken mit 
Staubfeuerung wird der Klärschlamm in der Regel über 
die Kohlemühle in den Prozess eingebracht und dort ge-
meinsam mit der Kohle getrocknet und zerkleinert. Häu-
fig bildet die Trocknungskapazität der Kohlemühlen den 
limitierenden Faktor, aufgrund dessen der Einsatz von 
entwässertem Klärschlamm auf einen niedrigen Prozent-
satz begrenzt bleibt. Dies gilt vor allem für Steinkohle-
kraftwerke, bei denen wegen des geringen Wassergehal-
tes der Steinkohle nur begrenzte Trocknungsleistungen 
zur Verfügung stehen. Tabelle 9 gibt einen Überblick 
über die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken.

Klärschlamm hat im Vergleich zu Kohle einen relativ 
hohen Anteil an mineralischen Bestandteilen von 
etwa 40 bis 50 %. Entsprechend hoch ist der Asche-
gehalt, der nach der Verbrennung abgeschieden 
werden muss, und entsprechend niedrig ist der auf 
die gesamte Trockenmasse bezogene Heizwert. Der 
Heizwert von Klärschlamm liegt im vollgetrockneten 
Zustand bei 9 bis 12 MJ/kg. Braunkohle hat im Anlie-
ferzustand, also mit etwa 50 % Wassergehalt, einen 
vergleichbaren Heizwert. Steinkohle wird mit einem 
Wassergehalt von 7 bis 11 % gewonnen und hat in 
diesem Zustand einen Heizwert von 27 bis 30 MJ/kg.

Im Anlieferzustand – mit einem Wassergehalt von 65 
bis 75 % – hat entwässerter Klärschlamm  keinen po-
sitiven Heizwert. Wird der Klärschlamm mit Abwärme 
aus dem Kohlekraftwerk im Niedertemperaturbereich 
getrocknet, kann Klärschlamm mit Energiegewinn 
verbrannt werden. Abwärme, die andernfalls über den 
Kühlturm abgegeben würde, kann auch zur Trock-
nung von Klärschlamm genutzt werden, um bei dessen 
Verbrennung hochwertige Energie in Form von Strom 
und Dampf zu gewinnen. Im Kraftwerk kann dadurch 
zu einem geringen Prozentsatz der fossile Energieträger 
Kohle durch Klärschlamm substituiert werden, weshalb 
hier auch von einer energetischen Verwertung des Klär-
schlamms gesprochen wird.
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Tab. 9

Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

Wie bereits dargestellt, ist Klärschlamm eine Senke für 
eine Reihe von Schadstoffen. Werden die Klärschläm-
me in Kohlekraftwerken mitverbrannt, macht sich der 
zusätzliche Eintrag von Schwermetallen – insbesonde-
re von leicht flüchtigen Substanzen wie Quecksilber – 
bei den Emissionswerten bemerkbar. Dies ist unter 
anderem ein Grund dafür, dass die mitverbrannte 
Klärschlammmenge in Kraftwerken auf einen geringen 
Prozentsatz beschränkt bleibt. Beim Einsatz größerer 
Klärschlammmengen müssen zusätzliche Abgasreini-
gungseinrichtungen nachgerüstet werden. Unabhän-
gig von der eingesetzten Klärschlammmenge ist die bei 
der Klärschlammmitverbrennung in Kohlekraftwerken 
die 17. BImSchV einzuhalten. Ein weiterer Grund für 
die Begrenzung der mitverbrannten Klärschlammmen-
ge ist die Qualität der Flugasche, die meist als Baustoff 
verwertet wird und die entsprechenden Baustoff-
normen einhalten muss.

In den meisten Kohlekraftwerken hat sich ein Klär-
schlammanteil von bis zu 5 % der Brennstoffmasse 
bewährt. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass die 
Mitverbrennung dieser Menge ohne nennenswerte 
Probleme zu bewältigen ist. Die aktuelle Auslastung 
der genehmigten Mitverbrennungskapazität in Kohle-
kraftwerken liegt bei knapp 50 %.

Mitverbrennung in Abfall
verbrennungsanlagen
Kommunale Klärschlämme werden in unter-
schiedlichen Trocknungsgraden in einer Reihe von 
Abfallverbrennungsanlagen mit entsorgt, deren 
verfahrenstechnisches Prinzip zumeist auf der Rost-
feuerungstechnologie beruht. Der Beimischungsrate 
sollte dabei 20 % nicht überschreiten und der feuchte 
Schlamm sollte zur Vermeidung des Verklumpens 

mit dem übrigen Material gut vermischt werden, 
was häufig durch sogenannte Aufstreumaschinen 
im Müllbunker oder durch Schleudereinrichtungen 
zur Beschickung des Feuerraums erreicht wird. Wird 
getrockneter Klärschlamm mitverbrannt, besteht die 
Gefahr, dass der Schlamm durch den Rost fällt, ohne 
ausreichend ausgebrannt zu sein. Bei der Mitverbren-
nung in Abfallverbrennungsanlagen ist zu beachten, 
dass der Klärschlamm den Staubgehalt des Abgases 
maßgeblich beeinflusst und daher die vorhandenen 
Rauchgasreinigungseinrichtungen für die erhöhte er-
forderliche Abscheideleistung ausgelegt sein müssen. 

Die in den Abfallverbrennungsanlagen entsorgte 
Klärschlammmenge lag in den letzten Jahren auf ei-
nem annähernd gleichbleibenden Niveau und betrug 
im Jahr 2016 ca. 50.000 t TM. 

Mitverbrennung in Zementwerken
Die Zementherstellung ist ein sehr energieintensiver 
Prozess, in dem schon seit Jahrzehnten Ersatzbrenn-
stoffe aus Abfällen eingesetzt werden. Getrockneter 
Klärschlamm kann hier fossile Brennstoffe ersetzen. 
Darüber hinaus kann der mineralische Anteil im 
Klärschlamm die bei der Zementherstellung benötig-
ten mineralischen Rohstoffe wie Sand oder Eisenerz 
substituieren. 

Die Mitverbrennung von Klärschlamm in Zementwer-
ken ist damit in doppelter Hinsicht vorteilhaft. Zum ei-
nem werden wertvolle Roh- und Brennstoffe eingespart 
und zum anderen trägt die Mitverbrennung des als 
weitgehend klimaneutral angesehenen Klärschlamms 
auch zur CO2-Reduzierung bei. Neben getrocknetem 
Klärschlamm wird auch in geringem Umfang mecha-
nisch entwässerter Klärschlamm eingesetzt. In diesem 

Brennstoffeigenschaften Feuerungsart Klärschlammmitverbrennung

Steinkohlekraftwerk Steinkohle,  
Wassergehalt: 7–11 % 
Heizwert: 27–30 MJ/kg

Staubfeuerung, 
Schmelzkammerzyklon, 
zirkulierende Wirbelschicht

Einsatz von entwässertem Klär-
schlamm ist begrenzt durch die 
geringe Trocknerleistung der 
Kohlemühle

Braunkohlekraftwerk Staubfeuerung,  
zirkulierende Wirbelschicht

Braunkohle,  
Wassergehalt: 46–60 %, 
Heizwert: 8,5–12,5 MJ/kg

Einsatz ist durch den Schad-
stoffgehalt (Schwermetalle) des 
Klärschlamms begrenzt
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Fall ist nur ein sehr geringer Beitrag zur Deckung des 
Energiebedarfs zu erwarten, vielmehr steht die Substi-
tution von Rohstoffen im Vordergrund.

Mit Novellierung der 17. BImSchV vom 02.05.2013 
gelten in der Regel die Schwermetallgrenzwerte der 
Abfallverbrennung auch für die Mitverbrennung von 
Klärschlamm in Zementwerken. Zur Begrenzung 
des Eintrags von Schwermetallen sind Inputbegren-
zungen auch für den Schwermetallgehalt im Klär-
schlamm von besonderer Bedeutung. 

Tabelle 10 zeigt die Menge an in Zementwerken ver-
brannten Klärschlamm für die Jahre 2003 bis 2016.

Die Mitverbrennung von Klärschlamm in Zementwer-
ken ist seit dem Jahr 2003 in den Umweltdaten des 
Vereins Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ) dokumen-
tiert. Insbesondere zwischen den Jahren 2004 und 
2006 und den Jahren 2013 und 2016 waren dabei 
jeweils deutliche Steigerungen auf nunmehr 463.000 t 
Klärschlamm (bei einem mittleren Wassergehalt von 
27 Gew.- %) im Jahr 2016 zu beobachten (entspricht 
ca. 125.000 t TM). Ein wesentlicher Grund für den ers-
ten sprunghaften Anstieg ist in dem Deponierungsver-
bot für alle unbehandelten Abfälle durch die  damalige 
Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi) zu 
sehen. Treiber für den zweiten stärkeren Mengen-
zuwachs zwischen 2013 und 2016 sind insbesondere 
Aktivitäten im Bereich Klima- und Ressourcenschutz.

Den größten Anteil bei der Mitverbrennung von kommu-
nalen Klärschlämmen haben derzeit die Kohlekraftwer-
ke mit etwa 300.000 t TM/a, was ca. 17 % des Gesamt-
aufkommens ausmacht. Der Anteil der in Zementwerken 
mitverbrannten Klärschlammmenge liegt bei etwa 7 %, 
der von Abfallverbrennungsanlagen bei etwa 3 %.

Vor und Nachteile der Mitverbrennung 
von Klärschlamm
Durch die Mitverbrennung von teil- oder vollgetrock-
neten Klärschlämmen können fossile Brennstoffe und 
somit auch Kosten eingespart werden. Die Einsparung 
von fossilen Brennstoffen, die aus ihrer Substitution 
durch den Klärschlamm resultiert, trägt zu einer CO2- 
Reduzierung bei, da die brennbaren Bestandteile des 
Klärschlamms weitgehend biogenen Ursprungs sind. Die 
Zementindustrie nutzt die Klärschlammasche gleichzei-
tig als Rohstoffersatz, was eine weitere Kosteneinspa-
rung ermöglicht und zur Ressourcenschonung beiträgt.

Tab. 10

Verbrannte Klärschlammmenge in Zementwerken  
von 2004 bis 2016

Jahr Verbrauch [kt/a] Heizwert [MJ/kg]

2004 48 4

2005 157 3

2006 238 4

2007 254 4

2008 267 4

2009 263 4

2010 276 4

2011 304 4

2012 310 4

2013 316 3

2014 348 3

2015 382 3

2016 463 3  

Quelle: [VDZ A-M]

Ein Nachteil der Mitverbrennung ist allerdings, dass 
der im Klärschlamm enthaltene Phosphor in der Regel 
aus dem Kreislauf entfernt wird, denn entweder ist der 
Phosphor fest im Zement eingebunden oder er ist stark 
verdünnt in der Schlacke und in anderen Verbren-
nungsrückständen verteilt. Künftig wird entsprechend 
der Vorgaben der AbfKlärV zur verpflichtenden Phos-
phorrückgewinnung für Kläranlagen > 50.0000 EW 
eine Mitverbrennung von phosphorreichen Klär-
schlämmen weiter eingeschränkt werden. Für die 
Klärschlämme, deren Phosphor bereits zurückgewon-
nen wurde bzw. die nur einen geringen Phosphoran-
teil (bspw. betriebliche Klärschlämme) aufweisen, 
wird dagegen die Mitverbrennung in Kohlekraft- und 
Zementwerken oder Abfallverbrennungsanlagen wei-
terhin einen geeigneten Entsorgungspfad bieten.

Auf die Rückgewinnung von Phosphor und die daraus 
resultierende Bedeutung für die zukünftige Klär-
schlammentsorgung wird im Kapitel 6 „Phosphor-
rückgewinnung“ detaillierter eingegangen.

Eine ausführliche Zusammenstellung aller in Deutsch-
land befindlichen Anlagen, die Klärschlamm verbren-
nen oder mitverbrennen, befindet sich in Anhang I.
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Die Ausbringung von Klärschlamm als Düngemittel 
hat in der Landwirtschaft eine lange Tradition. Durch 
die bodenbezogene Nutzung werden Nährstoffe wie 
Phosphor und Stickstoff im Kreislauf geführt und 
können einen Teil des Nährstoffbedarfes landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen decken. Klärschlamm kann 
darüber hinaus die Humusbilanz verbessern. Die bo-
denbezogene Klärschlammverwertung wird durch das 
Düngerecht und ergänzend durch die Klärschlamm-
verordnung geregelt. Damit gehört Klärschlamm zu 
den am häufigsten und regelmäßig kontrollierten 
Sekundärrohstoffdüngern. Gleichzeitig stellt Klär-
schlamm jedoch auch eine Senke für unerwünschte 
Abwasserinhaltsstoffe aus Haushalten, Gewerbe und 
diffusen Quellen dar, über deren Umweltrelevanz 
und -wirkung teilweise wenig bekannt ist. Eine damit 
einhergehende mögliche Schadstoffbelastung von 
Boden, Pflanze oder Grund- und Oberflächenwasser 
ist nur schwer einschätzbar. Aus diesem Grund ist die 
Nutzung des Klärschlamms als Düngemittel schon 
längere Zeit umstritten. Durch die neuen gesetzlichen 

Regelungen (Aktualisierung des Düngerechts, No-
vellierung der Klärschlammverordnung, in Kraft seit 
03.10.2017) wird die bodenbezogene Klärschlamm-
verwertung immer stärker eingeschränkt. Die Nut-
zung von Klärschlämmen aus großen Kläranlagen 
(über 50.000 EW) wird mittelfristig gänzlich entfallen. 
Außerdem gilt die Klärschlammverordnung mittler-
weile auch für die Verwertung bei Maßnahmen des 
Landschaftsbaus (siehe Kapitel 6 und Anhang II). 

Die Menge an Klärschlamm, die in der Landwirtschaft 
zu Düngezwecken eingesetzt werden darf, ist begrenzt. 
Gemäß Klärschlammverordnung dürfen in drei Jahren 
pro Hektar bis zu 5 t Klärschlamm TM aufgebracht 
werden. Grundsätzlich dürfen nur Klärschlämme 
verwendet werden, die aus kommunalen Kläranla-
gen stammen. Im ökologischen Landbau, im Forst, in 
Gärten, auf Grünland und Ackerfutteranbauflächen, 
im Obst- und Gemüsebau sowie in Wasserschutz- und 
Naturschutzgebieten ist die Ausbringung von Klär-
schlamm generell verboten, um u.a. die Übertragung 
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von Krankheitserregern sicher zu verhindern. Für den 
Feldgemüseanbau werden Einschränkungen benannt 
(siehe AbfKlärV, Kapitel 1). Die Ausbringung von 
Klärschlamm, Klärschlammgemischen und -kompos-
ten ist nur nach vorhergehender Boden- und Klär-
schlamm-/-gemisch-/-kompostuntersuchung zulässig. 
Die Untersuchungen müssen nach einem vorgeschrie-
benen Schema von einer notifizierten Untersuchungs-
stelle durchgeführt werden (siehe AbfKlärV, Kapitel 1).

Mit der novellierten Klärschlammverordnung wurde 
gemäß § 12 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes eine 
freiwillige regelmäßige Qualitätssicherung eingeführt. 
Diese von externen Trägern der Qualitätssicherung 
durchgeführte Qualitätssicherung hat zum Ziel die 
Kreislaufwirtschaft zu fördern, den Schutz von Mensch 
und Umwelt sicher zu stellen und das Vertrauen in die 
landwirtschaftliche Klärschlammnutzung zu stärken. 
Die Verantwortung verbleibt zwar beim Klärschlam-
merzeuger, jedoch bringt die Qualitätssicherung von 
Klärschlämmen, Klärschlammgemischen und –kom-

posten auch Erleichterungen wie einen verminderten 
Untersuchungsumfang, eine gelockerte Vorlagepflicht 
der Untersuchungen, eine erleichterte Vermischung 
von Klärschlämmen sowie die mögliche Befreiung 
vom Lieferschein mit sich (siehe AbfKlärV, Kapitel 1). 
Im Klärschlamm sind jedoch nicht nur die laut der 
Verordnungen zu untersuchenden Stoffe enthalten, es 
werden auch immer wieder neue Abbauprodukte von 
Arzneimitteln und andere neuartige Substanzen wie 
Nanomaterialen und Mikroplastik entdeckt. Diese ge-
langen u. a. durch menschliche Ausscheidungen und 
über die Verwendung von Haushaltsprodukten in den 
Klärschlamm. Es ist kaum möglich, für all diese Stoffe 
spezielle Nachweisverfahren zu entwickeln und sie 
auf ihre Umweltwirkung hin zu bewerten. Besonders 
schwer lässt sich auch die Kombinationswirkung die-
ser Stoffe und ihrer Abbauprodukte charakterisieren 
und einschätzen. Toxikologen und Analytiker können 
nur die potentielle Gefährdung durch solche Stoffe ab-
schätzen – bis zu einer realen Einschätzung sind diese 
aber schon in die Umwelt gelangt.

Nährstoffe im Klärschlamm
Klärschlamm weist – abhängig von Entwässerungs-
grad und Herkunft – unterschiedliche Gehalte an 
Nährstoffen (wie etwa Stickstoff, Phosphor oder Kali-
um) auf. Zum Beispiel enthalten 100 t Nassschlamm 
mit 5 % Trockensubstanz (TS) durchschnittlich etwa 
190 kg Stickstoff (N), wovon 55 kg Ammonium-N sind, 
außerdem 195 kg Phosphat (P2O5) und 30 kg Kali 
(K2O) (siehe Tabelle 3) [LFL].

Die Nährstoffverfügbarkeit des Klärschlamms wird 
von vielen Faktoren beeinflusst. So hängt die Bin-
dungsform des im Klärschlamm enthaltenen Phos-
phors u. a. von der Art der Phosphor-Fällung auf der 
Kläranlage ab. 60 bis 80 % liegen je nach Fällungs-
verfahren (chemisch oder biologisch) in anorgani-
scher Form vor, davon sind zwischen rund 1 und 
38 % wasserlöslich [KRATZ/SCHNUG]. Die tatsächli-
che Pflanzenverfügbarkeit des Phosphors wird von 
verschiedenen Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel 
dem pH-Wert, der Pufferwirkung des Bodens und des 
Düngemittels, den Gehalten an Eisen und Aluminium 
im Klärschlamm oder den Pflanzen selbst. Ein un-
günstiges Phosphor-Eisen-Verhältnis kann die Pflan-
zenverfügbarkeit stark vermindern [ABD EL-SAMIE]. 
Deshalb sollte für Klärschlamm, der bodenbezogen 

verwertet werden soll, eine biologische P-Fällung 
einer chemischen P-Fällung während des Abwasser-
behandlungsprozesses vorgezogen werden. 

Das 2017 novellierte Düngerecht verschärft die Rege-
lungen für die Ausbringung stickstoff- und phosphat-
haltiger Düngemittel wie Klärschlamm. So sollen 
Umweltbelastungen infolge von Düngung verringert 
und die Düngeeffizienz erhöht werden. Phosphat 
darf laut geltendem Düngerecht auf Böden mit Ge-
halt von mehr als 20 mg P2O5 je 100 g Boden (nach 
CAL-Methode) nur noch bedarfsbezogen (höchstens 
bis in Höhe der voraussichtlichen Phosphatabfuhr) 
ausgebracht werden. Der Düngebedarf für Stick-
stoff und Phosphor ist durch eine verpflichtende 
Düngebedarfsermittlung nach genau festgelegten 
Vorgaben zu erstellen. Bei der Bedarfsermittlung 
müssen u.a. die zu erwartenden Erträge und Quali-
täten, die im Boden verfügbaren Nährstoffmengen, 
der  standortspezifische Pflanzenbestand und die 
Nährstoffnachlieferung berücksichtigt werden. Als 
Mindestwirksamkeit im Jahr des Aufbringens ist für 
flüssigen Klärschlamm 30 % vom Gesamtstickstoff 
und für festen Klärschlamm 25 % vom Gesamtstick-
stoff anzusetzen (siehe DüV, Kapitel 1).



44

Landwirtschaftliche  Verwertung von  Klärschlamm

Laut Klärschlammverordnung dürfen maximal 5 t 
Klärschlamm (TS)/ ha in drei Jahren ausgebracht 
werden. Dieser Menge entspricht zum Beispiel 100 m3 
Klärschlamm mit 5 % TM (siehe AbfKlärV, Kapitel 1).

Die Düngewirksamkeit im Jahr der Ausbringung 
hängt für Stickstoff im Wesentlichen vom Ammoni-
um-Stickstoff-Gehalt ab. Dieser Anteil ist vollständig 
pflanzenverfügbar, was in der Düngeplanung zu 
berücksichtigen ist. Wegen des hohen Verlustpotenti-
als flüssiger Klärschlämme für Ammoniakemissionen 
(> 20 % Verlust des ausgebrachten Stickstoff), sind diese 

nach Möglichkeit emissionsarm auszubringen oder 
nach der Ausbringung auf unbestelltem Ackerland 
unverzüglich einzuarbeiten. Die Wirksamkeit des 
organisch gebundenen Stickstoffs liegt bei ca. 10 % 
im Jahr der Ausbringung bei ca. 3 % Nachlieferung 
in den Folgejahren. Mit der novellierten DüV muss 
die über Klärschlämme aufgebrachte Stickstoff- 
Menge komplett in die betriebliche Obergrenze von 
170 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr mit einbezogen 
werden. Ebenso muss beim Nährstoffvergleich der 
Gesamtstickstoffgehalt berücksichtigt werden, ohne 
Abzug von Ausbringungsverlusten.

Schadstoffe im Klärschlamm
Die Schwermetallbelastung im Klärschlamm hat sich 
in den letzten 15 bis 20 Jahren in der Regel auf ein 
niedriges Niveau eingependelt. Dagegen rücken in letz-
ter Zeit organische Schadstoffe in den Mittelpunkt der 
Betrachtung. Allerdings ist das Stoffspektrum, auf das 
der Klärschlamm untersucht werden muss, begrenzt.

Die Aktualisierung des Düngerechts und die Novellie-
rung der Klärschlammverordnung bringen auch einen 
veränderten Untersuchungsumfang für Klärschlamm 
mit sich. So kamen die Schwermetalle Chrom (VI) 
(Cr(VI)), Arsen (As), Thallium (Tl) und Eisen (Fe) neu 
hinzu. Für Blei (Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni) und 

Tab. 11

Alte und neue Grenzwerte gemäss Klarschlammverordung und Düngemittelverordnung
Die fett markierten Werte gelten aktuell für Klärschlamm.

Parameter KlärV (alt) KlärV (neu) DüMV Einheit

Pb 900 – 150 mg/kg TS

Cd 10 – 1,5 mg/kg TS

Cr 900 nur messen – mg/kg TS

Cr(VI) – – 2 mg/kg TS

Cu 800 – 900 mg/kg TS

Ni 200 – 80 mg/kg TS

Hg 8 – 1 mg/kg TS

Zn 500 4.000 – mg/kg TS

As – – 40 mg/kg TS

Tl – – 1 mg/kg TS

Fe – nur messen – mg/kg TS

PCB 0,2 0,1 – mg/kg TS

PCDD(/F)* einschl. 100 – 30 ng/kg TS
dlPCB

AOX 500 400 – mg/kg TS

B(a)P – 1 – mg/kg TS

PFT – – 0,1 mg/kg TS

* Furane sind laut DüMV nicht im Grenzwert enthalten, sollen aber laut AbfKlärV mit gemessen werden 
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Quecksilber (Hg) gelten niedrigere, also strengere 
Grenzwerte als zuvor. Die Grenzwerte für Kupfer (Cu) 
und Zink (Zn) hingegen wurden angehoben. Chrom (Cr) 
muss lediglich gemessen werden, ebenso Eisen (Fe).

Hinsichtlich der organischen Stoffe kamen stellver-
tretend für die polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAK), Benzo(a)pyren (B(a)P) sowie die 
perfluorierten Tenside (PFT) zum Untersuchungs-
umfang hinzu. Die Grenzwerte für polychlorierte 
Biphenyle (PCB) und polychlorierte Dibenzo-p- 
dioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) sowie ad-
sorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX) 
wurden gesenkt. Der neue Untersuchungsumfang für 
Schwermetalle und organische Schadstoffe wird in 
der Tabelle 11 dargestellt.

PFT sind beispielsweise erst vor kurzem als relevante 
Inhaltsstoffe des Klärschlamms erkannt worden. Da 
diese Stoffgruppe aufgrund ihrer Eigenschaften viel-

seitig verwendet wird, nimmt auch ihre Verteilung 
in der Umwelt zu. PFT dienen zur Herstellung von 
Imprägnierungen und Polymeren (u.a. Teflon® und 
Gore-Tex®) und werden als gesundheitlich bedenklich 
eingestuft. Es wurde bereits mit dem Übergang ins 
Düngerecht ein Klärschlammgrenzwert eingeführt 
(0,1 mg/kg TS).

Viele PAK besitzen krebserregende, toxische Eigen-
schaften. Deshalb wurde in der novellierten Klär-
schlammverordnung erstmalig auch für Klärschlamm 
ein Grenzwert für B(a)P festgelegt (1 mg/kg TS), das 
häufig als Leitparameter für PAK herangezogen wird.

Nach wie vor gibt es keine Grenzwerte für Schadstoffe 
wie Uran, Nanomaterialien oder medizinische Rück-
stände wie Antibiotika oder Hormone, da diese zum 
Teil schwer analytisch nachweisbar sind oder keine 
Einigung zu konkreten Grenzwerten und Gefahrenpo-
tentialen erzielt werden kann.

Vor und Nachteile der bodenbezogenen 
Klärschlammverwertung
Bevor auf die Bedeutung von Phosphor, die gesetzlichen 
Neuregelungen zur Phosphorrückgewinnung und auf 
dessen Stand der Technik eingegangen wird, sollen 
kurz die Vor- und Nachteile der  bodenbezogenen 

Klärschlammverwertung in Tabelle 12 dargestellt 
werden. Die Problematik beim Umgang mit bzw. mit 
der Entsorgung von Klärschlamm liegt in seiner Be-
deutung als Schadstoffsenke und Nährstofflieferant.

Tab. 12

Vor und Nachteile der bodenbezogenen Verwertung von Klärschlamm

Vorteile Nachteile

Klärschlämme werden gründlich auf Schadstoffe unter- Neben den geregelten Stoffen können im Klärschlamm 
sucht, AbfKlärV und DüMV sehen Grenzwerte für Schwer- eine Reihe von unbekannten bzw. nicht geregelten Schad-
metalle und organische Schadstoffe vor stoffen enthalten sein (z. B. Nanomaterialien, Mikroplas-

tik, Antibiotikarückstände, Tributylzinn (TBT), Mineralöl-
kohlenwasserstoffe (MKW), diverse Krankheitserreger)

Hoher Anteil an organischer Substanz  Mögliche Gefahr des Eintrags und Anreicherung von 
(günstig für die Humusbildung) Schadstoffen in Böden

Nachlieferung an notwendigen Nährstoffen Risiko der Überdüngung und Nährstoffauswaschung

Günstiger Phosphordünger, keine Importabhängigkeit Die direkte Pflanzenverfügbarkeit des Phosphats hängt 
wesentlich davon ab, in welcher Form die Ausfällung 
erfolgte. Phosphorrückführung über Phosphorrückgewin-
nung ebenfalls möglich

Bodenuntersuchung vor Klärschlammaufbringung  Wirkung von Klärschlamm auf Boden z. B. über den Eintrag 
(diese erfolgt auf Veranlassung und zu Lasten der  antibiotikaresistenter Mikroorganismen oder nicht gere-
Betreiber der Kläranlage) gelter Schadstoffe ist ungeklärt
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Phosphor (P) ist ein Element, welches in der Natur 
ausschließlich in gebundener Form, meist in Form 
von Phosphat (P04) in der Erdkruste zu finden ist. 
Phosphat ist ein nicht erneuerbarer Rohstoff, der 
zum größten Teil als Phosphatgestein bergmännisch 
abgebaut und aus den anfallenden Erzen gewonnen 
wird. Die Reserven an Phosphat gestein sind marin- 
sedimentär, magmatisch oder als Guanoablagerung 
entstanden, wobei die sedimentär gebildeten Lager-
stätten überwiegen. Die langfristige Rohphosphatver-
sorgung ist davon abhängig, inwieweit Lagerstätten 
verfügbar sind und wirtschaftlich und technisch ge-
nutzt werden können. Bei einer Jahresförderung von 
54 Mio. t P2O5 (Menge, die 2010 weltweit abgebaut 
wurde) könnten die derzeit wirtschaftlich abbauba-
ren Phosphatvorkommen den weltweiten Bedarf in 
der Landwirtschaft (> 40 Mio. t) noch über 320 Jahre 
decken [BGR 2013]. 

Allerdings gehen die Angaben der statischen Reich-
weite (Verfügbarkeit bei gleichbleibendem Verbrauch) 
stark auseinander. Auf der einen Seite nimmt der 
weltweite Bedarf an Phosphat ständig weiter zu 
[FAO], auf der anderen werden immer wieder neue 
Phosphatvorkommen erschlossen, deren Abbaubar-
würdigkeit mit anwachsendem Bedarf steigt. Die U.S. 
Geological Survey geht von einem jährlichen Anstieg 
des globalen Phosphatdüngerbedarfes von über 
2 % aus (das entspricht über 5 Mio. t/a), wobei ca. 
90 % dieses Mehrbedarfes durch Asien und Amerika 
verursacht werden [USGS; FAO]. Dabei spielen das 
Wachstum der Weltbevölkerung und das Streben 
nach einem höheren Lebensstandard der Menschen 
in den Entwicklungsländern die größte Rolle. Vor 
allem der damit einhergehende Anstieg des Fleisch-
konsums wird den Phosphatverbrauch weltweit in die 
Höhe treiben, denn Nutztiere verbrauchen während 
der Aufzucht wesentlich mehr Phosphor in Form 
von Futter, als sie beim Schlachten liefern. Hinzu 
kommt, dass nur ein Teil dieses Phosphors genutzt 
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wird, der Rest geht über die thermische Behandlung 
der tierischen Nebenprodukte (= Reststoffe, die nicht 
für den menschlichen Verzehr geeignet oder vorge-
sehen sind) und die Entsorgung der entstandenen 
Aschen (Kategorie I) verloren. Die höchsten Anstiege 
an Phosphatdüngerbedarf werden mit bis zu 6,3 % 
in Asien, die niedrigsten mit 0,1 % für Westeuropa 
prognostiziert [FAO].

Problematisch ist außerdem die abnehmende Qualität 
der vor allem aus sedimentären Lagerstätten abge-
bauten Rohphosphate durch zunehmende Konta-
mination mit toxischen Schwermetallen (vor allem 
Cadmium mit bis zu 147 mg/kg Phosphor) [SCHEIDIG] 
und Radionukliden (v. a. Uran mit bis zu 687 mg/kg 
P) [RÖMER et al.] und die damit verbundenen Risiken 
für Mensch und Umwelt. Der sogenannte „Phosphor- 
Peak“, also jener Zeitpunkt, ab dem das Phosphor-
angebot die gestiegene Nachfrage nicht mehr decken 
kann, wird einer aktuellen Studie zufolge für das Jahr 
2051–2092 erwartet [CORDELL et al.].

Aus Abbildung 8 geht hervor, dass sich etwa 95 % der 
Lagerstätten unter der Kontrolle von nur zehn Staaten 
befinden und über 80 % der wirtschaftlich abbauba-
ren Phosphatvorkommen auf der Erde in Afrika zu 
finden sind. Der Umstand, dass Marokko, der nach 
Russland zweit wichtigste Rohphosphatlieferant der 
EU, seinen Phosphorreichtum der von den Vereinten 
Nationen nicht anerkannten Annexion von West 
Sahara verdankt, birgt schon jetzt ein großes Kon-
fliktpotential und ist hinsichtlich der Versorgungs-
sicherheit Deutschlands und der EU als bedenklich 
einzustufen. Das mit Abstand größte Rohphosphat 
abbauende Land ist China, welches mehr als die Hälf-
te der im Jahr 2016 weltweit geförderten 261 Mio. t 
Rohphosphate stellte. Obwohl die USA ihre jährliche 
Phosphatproduktion auf etwa 28 Mio. t im Jahr 2016 
angehoben haben, müssen zur Deckung des eigenen 
Phosphorbedarfes zusätzlich Rohphosphate impor-
tiert werden. Da auch China seine Phosphor-Exporte 
stark reglementiert, ergibt sich die Situation, dass 
über 80 % des weltweit gehandelten Rohphosphates 
durch die Länder Nordafrikas bzw. des mittleren 
Ostens abgedeckt werden. Europas einzige Phosphat-
mine befindet sich in Finnland, deren Reserven 
mit 2.300 Mio. t aber weniger als 1 % der globalen 
Vorkommen ausmachen [GTK]. Die Weltressourcen, 
von denen aber bei weitem nicht alle eine ausreichen-
de Abbauwürdigkeit aufweisen, werden auf mehr als 
300 Billionen t geschätzt [USGS].

Deutschland ist vollkommen vom Import von Roh-
phosphaten bzw. den daraus hergestellten Mineral-
düngern abhängig. Phosphor stellt daher insbe-
sondere als Pflanzennährstoff eine strategische 
Ressource dar, von der im Wirtschaftsjahr 2016/2017 
in Deutschland 231.100 t P2O5 in Form mineralischer 
Phosphatdünger verbraucht wurden [DESTATIS A]. 
2014 wurde Phosphatgestein von der Europäischen 
Kommission in die Liste der kritischen Rohstoffe 
aufgenommen [EC].
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Phosphorrückgewinnungspotentiale und verfahren
Angesichts der vorangehend geschilderten Situation, 
insbesondere der wachsenden Erdbevölkerung und 
dem damit einhergehenden Phosphormehrbedarf 
[FAO], wird die Nutzung sekundärer Phosphorquellen 
in Zukunft eine deutlich größere Rolle für die Versor-
gungssicherheit, die menschliche Gesundheit und 
die Schonung der natürlichen Ressourcen spielen als 
bisher. Deshalb beschäftigen sich Politik und Wissen-
schaft schon seit einigen Jahren mit der Entwicklung 
von geeigneten Rückgewinnungstechniken. Bereits 
2004-2011 wurde im Rahmen einer Initiative der 
Bundesregierung für den Ressourcenschutz vom Bun-
desministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
und vom damaligen Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) die Ent-
wicklung von Verfahren sowie die großtechnische 
Umsetzung von Techniken zur Rückgewinnung von 
Phosphor gefördert. Hierbei wurden die Stoffströme 
kommunaler Klärschlamm, kommunales Abwasser, 
Überschussgülle, Tiermehl und andere phosphor-
haltige, organischen Materialien betrachtet. Die 
nachfolgende Tabelle 13 zeigt die Recyclingpotentiale 
einiger Stoffströme in Deutschland.

Mit der Entscheidung der Bundesregierung (Koali-
tionsvertrag, 2013) die Klärschlammausbringung 
zu Düngezwecken zu beenden und Phosphor sowie 
andere Nährstoffe aus dem Klärschlamm zurück-
zugewinnen, rückte insbesondere der Stoffstrom 

Abwasser bzw. die anfallenden Klärschlämme und 
Klärschlammverbrennungsaschen in den Fokus 
technischer Entwicklungen [KOALITIONSVERTRAG 
2013]. In diversen Forschungsvorhaben wurden Fäl-
lungs-, Kristallisations-, Adsorptions-, nasschemische 
Aufschluss-, thermochemische und metallurgische 
Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Klär-
schlamm, Schlammwasser und Klärschlammasche 
mit dem Ziel entwickelt, den enthaltenen Phosphor 
zurückzugewinnen und die im Prozess entstehenden, 
sogenannten Recyclate stofflich nutzbar zu machen.

Als besonders aussichtsreich, Phosphor gemäß 
 Düngemittelverordnung in ausreichender Dünge-
qualität zurückzugewinnen, können sowohl nass-
chemische Verfahren, z. B. mit dem durch Fällung 
gewonnenem Magnesium-Ammonium-Phosphat 
(MAP bzw. Struvit), als auch thermische Verfahren 
erachtet werden. 

Die nasschemischen Verfahren ermöglichen in der 
Regel eine Rückgewinnung von 5–30 % des im Klär-
anlagenzulauf enthaltenen Phosphors, da zumeist 
nur der Teil des Phosphors, welcher im Schlamm-
wasser verfügbar vorliegt, zurück gewonnen wird. 
Diese Verfahren sind häufig relativ einfach und 
kostengünstig umzusetzen und liefern ein schad-
stoffarmes Recyclat, welches nicht zuletzt wegen 
seiner zumeist guten Pflanzenverfügbarkeit als 

Tab. 13

Theoretische Phosphor-Recyclingpotentiale verschiedener Stoffströme in Deutschland

Stoffstrom Geschätzte rückgewinnbare Menge P in t/a

Kommunale Abwässer (Zulauf) 61.600*

Industrielle Abwässer (Zulauf) 15.000

Kommunaler Klärschlamm 50.000

Klärschlammasche 50.000

Wirtschaftsdünger 444.000

Gärrückstände 125.000

Tierische Nebenprodukte 
(Kategorie 1-3, ohne Tierfette)

40.000**

Geschätzter Verbrauch an P in Deutschland

* LAGA, 2015, ** NIEMANN – STN, 2017

124.000*

Quelle: [LAGA 12; LAGA 15; NIEMANN; EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG]
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NP-Dünger (Stickstoff (N)-Phosphor (P)-Dünger) bzw. 
als Rohstoff für die Düngemittelherstellung geeignet 
ist. Allerdings ist der verbleibende organische Anteil, 
je nach Grad der anschließenden Aufreinigung des 
Recyclats [MAP bzw. Struvit, CaP (Calcium Phosphat), 
CSH (Calcium- Silikat-Hydrat)], verhältnismäßig hoch, 
womit auch die Gefahr steigt, dass sich unerwünschte 
Rückstände im Recyclat wiederfinden lassen.

Thermische oder thermisch-metallurgischen Ver-
fahren sind im Vergleich zu den nasschemischen 
Fällungsverfahren technisch aufwändiger und somit 
auch häufig wesentlich teurer in Umsetzung und Be-
trieb. Viele Verfahren ermöglichen jedoch eine hohe 
Rückgewinnung von bis zu mehr als 90 % des im 
Kläranlagenzulauf enthaltenen Phosphors. Ein weite-
rer Vorteil ist die Zerstörung der im Schlamm enthal-
tenen organischen Schadstoffe während der Ver-
brennung. Die Pflanzenverfügbarkeit der erhaltenen 
Recyclate ist je nach Verfahren sehr unterschiedlich 
zu bewerten. Wesentlich für eine effiziente thermi-
sche oder thermo-metallurgische Phosphorrückge-
winnung aus Klärschlamm bzw. Klärschlammasche 
ist die Monoverbrennung (ggf. Verbrennung mit an-
deren rückstandslosen Stoffen) des Klärschlamms, da 
hier der Phosphor in relativ hohen Konzentrationen 
und mit einem überschaubaren Anteil an Verunreini-
gungen durch z. B. Schwermetalle vorliegt. 

Würde die Verbrennung des in Deutschland insgesamt 
anfallenden Klärschlammes (gut 1,8 Mio. t TM/a) 
komplett auf Monoverbrennung mit nachgeschalteter 

Phosphorrückgewinnung umgestellt werden, ließen 
sich theoretisch aus der anfallenden Asche rund 
50.000 t Phosphor pro Jahr zurückgewinnen. Dies 
entspricht gut 40 % des aktuellen landwirtschaft-
lichen Verbrauchs an mineralischem Phosphor. Da 
Klärschlammverbrennungsaschen rechtlich als Dün-
gemittel zugelassen sind, könnten diese, bei Einhalten 
der Grenzwerte nach Düngemittelverordnung, direkt 
zu Düngezwecken eingesetzt werden. Der Anteil an 
Aschen mit höheren Schadstoffgehalten müsste einer 
Phosphorrückgewinnung zugeführt werden.

Vergasungs-, Pyrolyse- oder Karbonisierungs-(HTC-) 
Verfahren werden seit einigen Jahren ebenfalls 
mit dem Ziel der stofflichen Verwertung des im 
Klärschlamm enthaltenen Phosphors entwickelt 
und großtechnisch getestet. Bisher lässt sich nicht 
abschließend beurteilen, inwieweit eine gemäß 
Klärschlammverordnung geforderte Phosphorrück-
gewinnung sowie der Erhalt eines (aus rechtlicher 
und stofflicher Sicht) zu Düngezwecken einsetzbaren 
Recyclats möglich sind. 

Tabelle 14 gibt einen Überblick über weltweit entwi-
ckelte Verfahren zur Phosphorrückgewinnung. Ein 
Großteil der hier dargestellten Verfahren wurde in 
Deutschland entwickelt. Jedoch konnten bisher nur 
sehr wenige als Pilotanlagen oder im großtechnischen 
Maßstab realisiert werden. Die meisten Verfahren 
wurden lediglich im Labor- oder Technikumsmaßstab 
betrieben und nicht alle erzeugen ein verwertbares 
oder als Düngemittel zugelassenes Recyclat.
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Deutschland auf dem Weg zum 
wirtschaftlichen Phosphorrecycling

Tab. 14

Überblick über entwickelte Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Abwasser, Klärschlamm und 
 Klärschlammasche

Wässrige Phase/ Schlammwasser/ 
Prozesswasser

Adsorptionsverfahren

Air Prex/ MAP-Verfahren

CSIR Wirbelbettreaktor

DHV Crystallactor

Ebara

Ekobalans

Kurita Festbett

Magnetseparator

MAP Kristallisation Treviso

Nachfällung/Flockungsfiltration

NuReBas-Prozess

NuReSys

Ostara PEARL™

Phosiedi

Phosnix

PHOSPHAQ

PHOSTRIP

PRISA

P-RoC (Prophos)

RECYPHOS

REPHOS

RIM NUT Ionenaustauscher

Struvia

Sydney Water Board Reactor 

Klärschlamm/ Faulschlamm

Air Prex / MAP-Verfahren 

Aqua Reci

ATZ-Eisenbatreaktor 

CAMBI 

Elophos

ExtraPhos (Budenheimer Verfahren)

FIX-Phos

Gifhorner-Verfahren

KEMIKOND

Kemira-KREPRO

KREPRO

Leachphos/ Zar

LOPROX

MEPHREC

NuReSys

Peco

Phostrip

POPROX-Verfahren

PRISA

PROXNAN

Seaborne

SESAL-Phos

Stuttgarter Verfahren

Unitika-PhosnixÒ

Pyrolyse/HTC-Verfahren

Klärschlammasche

AshDec (SUSAN)

BioCon

Bioleaching

Ecophos

Eisenbadreaktor (ATZ)

Eberhard-Verfahren

EPHOS

EuPhoRe

Inocre

Kubota

LEACHPHOS

Mephrec (KRN)

PARAFORCE

PASCH

PhosRec (Koop Schiefer)

RECOPHOS (AT)

RecoPhos (DE)/Seraplant

Rhenania

SEPHOS

SESAL(-Phos)

TetraPhos

Thermphos

Quelle: [EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG]
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Deutschland auf dem Weg zum 
wirtschaftlichen Phosphorrecycling
Die internationale Forschungs- und Entwicklungs-
landschaft spiegelt das gestiegene Interesse an Rück-
gewinnungstechniken wider, die es ermöglichen, den 
in verschiedenen „Abfallstoffströmen“ enthaltenen 
Phosphor zurückzugewinnen und stofflich nutzbar 
zu machen. Deutschland ist in puncto Forschung und 
Entwicklung auf diesem Gebiet unter den führenden 
Nationen. Jedoch sind Staaten wie Kanada, Japan und 
die USA bei der großtechnischen Realisierung Vorrei-
ter. Hier wurden verschiedene Verfahren großtech-
nisch umgesetzt und befinden sich seit einigen Jahren 
erfolgreich im Betrieb (z. B. Ostara PEARL). 

Auch in Deutschland stehen bereits eine Vielzahl 
verschiedener technischer Verfahren zur Phosphor-
rückgewinnung aus Klärschlamm, Schlammwasser 
und Klärschlammasche zur Verfügung. Die meisten be-
finden sich jedoch noch im Versuchsstadium. An einer 
großtechnischen Umsetzung einer Reihe von Verfahren 
wird derzeit intensiv gearbeitet. Tabelle 15 gibt einen 
Überblick zum aktuellen Stand der Umsetzung der 
technischen Phosphorrückgewinnung in Deutschland.

Für die nächsten Jahre gilt es, die technischen, recht-
lichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu 
verbessern, die es den neuen Verfahren ermöglichen, 
sich im Kreislaufwirtschaftssystem zu etablieren. Ein 
erster wichtiger Schritt dahingehend ist mit der Verab-
schiedung der novellierten Klärschlammverordnung 
am 03.10.2017 getan (siehe AbfKlärV, Kapitel 1).

In der Schweiz trat bereits 2016 ein Gesetz in Kraft, wel-
ches die Phosphorrückgewinnung aus dem Abwasser-
strom sowie aus Tiermehl vorschreibt. Dieses hat zum 
Ziel, die Schweiz von einem Phosphor-Importland zu 
einem Phosphor-Exporteur zu machen. Für die Rückge-
winnung wird eine Übergangsfrist bis 2026 eingeräumt, 
konkretisierende Vorgaben werden in einer Vollzugs-
hilfe geregelt. In der Schweiz ist die Klärschlamm-
düngung seit 2006 nicht mehr erlaubt. Großtechnische 
Anlagen zur Phosphorrückgewinnung aus Klärschlam-
masche wurden jedoch aktuell noch nicht umgesetzt.

In Tabelle 15 sind die in Deutschland bereits 
 realisierten bzw. konkret geplanten Anlagen zur 
Phosphor rückgewinnung mit einigen wichtigen 
 Parametern zusammengefasst.

Voraussetzung für den Erfolg der großtechnischen 
Umsetzung eines Rückgewinnungsverfahrens ist die 
Verwendbarkeit des rückgewonnenen Phosphors. Nur 
wenn ein marktfähiges, also qualitativ und quanti-
tativ zufriedenstellendes und rechtlich zugelassenes 
Recyclat rückgewonnen wird, wird sich ein Verfahren 
langfristig wirtschaftlich betreiben lassen. Die hier 
vorgestellten Verfahren liefern Recyclate, die als Dün-
gemittel eingesetzt werden dürfen, oder Ausgangs-
stoffe für Düngemittel bzw. Phosphorsäure ergeben. 

Die Schadstoffbelastungen der Recyclate aus der 
Phosphorrückgewinnung sind häufig geringer als die 
konventioneller Mineraldünger. Rückgewonnener 
Phosphatdünger enthält deutlich weniger Cadmium 
und Uran als die aus sedimentären Rohphosphaten 
hergestellten Düngemittel [RÖMER et al.]. Eine Schad-
stoffentfrachtung erfolgt bei der konventionellen 
Düngemittelproduktion aktuell nicht. 

Die erforderliche Nährstoffverfügbarkeit, d.h. eine 
ausreichende Düngewirkung, ist bei den meisten der 
aus den umgesetzten Verfahren gewonnenen Recy-
clate gegeben. Bei vergleichenden Untersuchungen 
der Pflanzenverfügbarkeit verschiedener phosphor-
haltiger Recyclate aus der Phosphorrückgewinnung 
mit marktgängigen mineralischen Düngern wurde 
festgestellt, dass sich hohe Eisengehalte, verursacht 
durch den Einsatz von Eisensalzen als Fällmittel, 
negativ auf die Pflanzenverfügbarkeit auswirken. Als 
gut pflanzenverfügbar haben sich Recyclate aus Klär-
anlagen mit dem Bio-P-Verfahren erwiesen. Häufig 
verfügen die Recyclate aus Fällungsverfahren über 
eine bessere Pflanzenverfügbarkeit als Recyclate aus 
Klärschlammasche. Die Düngewirksamkeit der Recy-
clate ist darüber hinaus abhängig von einer ganzen 
Reihe von Parametern wie Bodenart, Pflanze, Art der 
P-Fällung bei der Abwasserbehandlung usw.

Recyclate, die aus Klärschlammasche erzeugt 
wurden, sind frei von organischen Reststoffen und 
enthalten, im Gegensatz zu einigen Recyclaten aus 
Fällungsverfahren, somit auch keine Rückstände 
organischer Verunreinigungen mehr. Der Gehalt an 
Schwermetallen in den Recyclaten ist stark abhängig 
vom jeweiligen Rückgewinnungsverfahren sowie vom 
eingesetzten Klärschlamm. 

Tab. 14

Überblick über entwickelte Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Abwasser, Klärschlamm und 
 Klärschlammasche

Wässrige Phase/ Schlammwasser/ 
Prozesswasser

Klärschlamm/ Faulschlamm Klärschlammasche

Adsorptionsverfahren Air Prex / MAP-Verfahren AshDec (SUSAN)

Air Prex/ MAP-Verfahren Aqua Reci BioCon

CSIR Wirbelbettreaktor ATZ-Eisenbatreaktor Bioleaching

DHV Crystallactor CAMBI Ecophos

Ebara Elophos Eisenbadreaktor (ATZ)

Ekobalans ExtraPhos (Budenheimer Verfahren) Eberhard-Verfahren

Kurita Festbett FIX-Phos EPHOS

Magnetseparator Gifhorner-Verfahren EuPhoRe

MAP Kristallisation Treviso KEMIKOND Inocre

Nachfällung/Flockungsfiltration Kemira-KREPRO Kubota

NuReBas-Prozess KREPRO LEACHPHOS

NuReSys Leachphos/ Zar Mephrec (KRN)

Ostara PEARL™ LOPROX PARAFORCE

Phosiedi MEPHREC PASCH

Phosnix NuReSys PhosRec (Koop Schiefer)

PHOSPHAQ Peco RECOPHOS (AT)

PHOSTRIP Phostrip RecoPhos (DE)/Seraplant

PRISA POPROX-Verfahren Rhenania

P-RoC (Prophos) PRISA SEPHOS

RECYPHOS PROXNAN SESAL(-Phos)

REPHOS Seaborne TetraPhos

RIM NUT Ionenaustauscher SESAL-Phos Thermphos

Struvia Stuttgarter Verfahren

Sydney Water Board Reactor Unitika-PhosnixÒ

Pyrolyse/HTC-Verfahren

Quelle: [EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG]
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Heute übersteigen die Kosten der meisten phosphor-
haltigen Recyclate den Marktpreis für mineralischen 
Phosphordünger um ein Vielfaches. Lediglich die 
nass chemischen Fällungsverfahren lassen sich aktu-
ell wirtschaftlich betreiben, da diese verfahrenstech-
nische Vorteile für den Kläranlagenbetrieb mit sich 
bringen. Spontane Ausfällungen von Struvit werden 
durch den Einsatz von z. B. Airprex verhindert und 
durch die Reduktion des Phosphorgehalts wird die 
Schlammentwässerbarkeit erhöht. Auch das von der 
Firma Remondis Aqua für Molkereiabwässer realisier-
te REPHOS-Verfahren hat sich bislang bewährt.

Anlagen, bei denen thermische bzw. der thermi-
schen Behandlung nachgeschaltete Verfahren in die 
großtechnische Praxis umgesetzt wurden, befinden 
sich derzeit noch nicht in Betrieb, stehen allerdings 
z. T. kurz davor (siehe z. B. TetraPhos). Theoretisch 
kann davon ausgegangen werden, dass Phosphor-
rückgewinnungsverfahren, die zurzeit nicht wirt-
schaftlich rentabel betrieben werden können, diese 
Wirtschaftlichkeit bei den heute prognostizierten 
Weltmarktpreisen für Phosphor mittelfristig errei-
chen werden. Voraussetzung hierfür ist immer, dass 
die rückgewonnenen phosphorhaltigen Recyclate 
entsprechende Qualitäten (z. B. Nährstoffverfügbar-
keit, Schadstofffreiheit) sowie eine rechtliche Zulas-
sung (z. B. als Düngemittel) aufweisen und sich ein 
Markt für sie ergibt.  Eine kurze Gegenüberstellung 
der Vor- und Nachteile der nasschemischen und der 

Tab. 15

In Deutschland realisierte bzw. konkret geplante grosstechnische Anlagen (Stand 2018)

Betreiber/Standort Verfahren Input Output Betriebsbeginn/ Stand 

Seaborne EPM AG/ Seaborne 120 m3/d  MAP/Struvit 2007

KA Gifhorn (MAP-Fällung) Gärsubstrat Demonstrationsanlage, 
zeitweiliger Betrieb

Remondis Aqua/ REPHOSÒ Molkereiabwasser  MAP/Struvit 2007
Altentreptow MAP-Fällung (80 mg P/l)

Berliner Wasserbe AirPrex Handels- Faulschlamm MAP/Struvit 2011
triebe/ Berlin-Waß name: „Berliner 
mannsdorf Pflanze“, 

MAP-Fällung

NeuwerkMönchen Airprex Faulschlamm MAP/Strvit 2009
gladbach

Braunschweig Airprex, Faulschlamm MAP/Struvit 2015
Steinhof MAP-Fällung

Uelzen Airprex,  Faulschlamm MAP/ Struvit 2014
MAP-Fällung

Salzgitter Airprex, Faulschlamm 2012
MAP-Fällung

Lingen Elophos (MAP-Ver- Faulschlamm MAP/Struvit 2017
fahren)

Hildesheim FIX-Phos Faulschlamm CaP 2012

MainzMombach Budenheim Extra- Faulschlamm CaP 2017
Phos

Offenburg Stuttgarter Verfah- Faulschlamm MAP/Struvit 2011
ren/MAP Fällung

Neuburg P-Roc Faulschlamm P-haltiges CSH  

SUNNürnberg Mephrec Klärschlamm (25 % P-Schlacke 2016
TS), 60.000 t/a (oder 
Klärschlammasche)

RemondisHamburg Tetra-Phos/Nass- Klärschlammasche P-Säure (H3PO4) 2015 Versuchsphase / 
chemisch 2018 großtechnische 

Umsetzung

Quelle: [EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG]
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Heute übersteigen die Kosten der meisten phosphor-
haltigen Recyclate den Marktpreis für mineralischen 
Phosphordünger um ein Vielfaches. Lediglich die 
nass chemischen Fällungsverfahren lassen sich aktu-
ell wirtschaftlich betreiben, da diese verfahrenstech-
nische Vorteile für den Kläranlagenbetrieb mit sich 
bringen. Spontane Ausfällungen von Struvit werden 
durch den Einsatz von z. B. Airprex verhindert und 
durch die Reduktion des Phosphorgehalts wird die 
Schlammentwässerbarkeit erhöht. Auch das von der 
Firma Remondis Aqua für Molkereiabwässer realisier-
te REPHOS-Verfahren hat sich bislang bewährt.

Anlagen, bei denen thermische bzw. der thermi-
schen Behandlung nachgeschaltete Verfahren in die 
großtechnische Praxis umgesetzt wurden, befinden 
sich derzeit noch nicht in Betrieb, stehen allerdings 
z. T. kurz davor (siehe z. B. TetraPhos). Theoretisch 
kann davon ausgegangen werden, dass Phosphor-
rückgewinnungsverfahren, die zurzeit nicht wirt-
schaftlich rentabel betrieben werden können, diese 
Wirtschaftlichkeit bei den heute prognostizierten 
Weltmarktpreisen für Phosphor mittelfristig errei-
chen werden. Voraussetzung hierfür ist immer, dass 
die rückgewonnenen phosphorhaltigen Recyclate 
entsprechende Qualitäten (z. B. Nährstoffverfügbar-
keit, Schadstofffreiheit) sowie eine rechtliche Zulas-
sung (z. B. als Düngemittel) aufweisen und sich ein 
Markt für sie ergibt.  Eine kurze Gegenüberstellung 
der Vor- und Nachteile der nasschemischen und der 

thermischen Rückgewinnungsverfahren ist in Tabel-
le 16 dargestellt.

Die Forcierung der technischen Phosphorrückgewin-
nung kann über gesetzliche Vorgaben, wie jüngst 
mittels Novellierung der Klärschlammverordnung mit 
Pflicht zur Phosphorrückgewinnung, erreicht werden. 
Darüber hinaus wurden in der Vergangenheit weitere 
politische Instrumente diskutiert. Die Einführung 
einer Beimischungsquote im Bereich der Phospho-
rrückgewinnung wird aktuell nicht gefordert. Um 
dennoch die Entwicklung voranzubringen und hohe 
Phosphorrückgewinnungsmengen zu erreichen, 
schlägt z. B. die Länderarbeitsgemeinschaft Abfall 
(LAGA) in ihrem Bericht „Bewertung von Handlungs-
optionen zur nachhaltigen Nutzung sekundärer 
Phosphorreserven“ verschiedene Maßnahmen, wie 
etwa eine Selbstverpflichtung der Produzenten oder 
die Einrichtung eines Fonds, vor [LAGA15]. Darüber 
hinaus werden immer wieder gezielt großtechnische 
Umsetzungen der Phosphorrückgewinnung gefördert 
(z. B. EFRE Baden-Württemberg, Umweltinnovations-
programm (UIP)). Flankierend sollte die Überführung 
von Recyclaten aus der Phosphorrückgewinnung 
in den Produktstatus (z. B. Abfallende, Düngerecht, 
Anforderungen nach REACH) erleichtert werden.

Die Vor- und Nachteile der aktuell möglichen Klär-
schlammverwertungswege werden in Tabelle 17 
zusammengefasst.

Tab. 15

In Deutschland realisierte bzw. konkret geplante grosstechnische Anlagen (Stand 2018)

Betreiber/Standort Verfahren Input Output Betriebsbeginn/ Stand 

Seaborne EPM AG/ Seaborne 120 m3/d  MAP/Struvit 2007

KA Gifhorn (MAP-Fällung) Gärsubstrat Demonstrationsanlage, 
zeitweiliger Betrieb

Remondis Aqua/ 
Altentreptow

REPHOSÒ 
MAP-Fällung

Molkereiabwasser 
(80 mg P/l)

 MAP/Struvit 2007

Berliner Wasserbe
triebe/ Berlin-Waß
mannsdorf 

AirPrex Handels-
name: „Berliner 
Pflanze“, 
MAP-Fällung

Faulschlamm MAP/Struvit 2011

NeuwerkMönchen
gladbach

Airprex Faulschlamm MAP/Strvit 2009

Braunschweig 
Steinhof

Airprex, 
MAP-Fällung

Faulschlamm MAP/Struvit 2015

Uelzen Airprex,  
MAP-Fällung

Faulschlamm MAP/ Struvit 2014

Salzgitter Airprex, 
MAP-Fällung

Faulschlamm 2012

Lingen Elophos (MAP-Ver-
fahren)

Faulschlamm MAP/Struvit 2017

Hildesheim FIX-Phos Faulschlamm CaP 2012

MainzMombach Budenheim Extra-
Phos

Faulschlamm CaP 2017

Offenburg Stuttgarter Verfah-
ren/MAP Fällung

Faulschlamm MAP/Struvit 2011

Neuburg P-Roc Faulschlamm P-haltiges CSH  

SUNNürnberg Mephrec Klärschlamm (25 % 
TS), 60.000 t/a (oder 
Klärschlammasche)

P-Schlacke 2016

RemondisHamburg Tetra-Phos/Nass-
chemisch

Klärschlammasche P-Säure (H3PO4) 2015 Versuchsphase / 
2018 großtechnische 
Umsetzung

Quelle: [EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG]

Tab. 16

Vergleich nasschemischer und thermischer bzw. den thermischen nachgeschaltete Verfahren

nasschemisch thermisch oder nachgeschaltet

Vorteile Kostengünstige Realisierung Hoher Rückgewinnungsgrad von > 90  % 
( Gesetzliche Vorgaben werden eingehalten)

Leicht nachzurüsten und relativ einfach Simultane stoffliche und energetische Nutzung 
zu betreiben des Klärschlamms

Zumeist gute Pflanzenverfügbarkeit der Vollständige Zerstörung organischer Schadstoffe 
Rückgewinnungsprodukte

Betriebliche Vorteile (spontane Struvitbildung wird Flexibel einsetzbar (zumeist für alle Klärschlämme 
unterbunden, verbesserte Schlammentwässerbarkeit) und andere Stoffe geeignet)

Nachteile Rückgewinnungsgrad derzeit < 50 %  Hohe Investitionskosten
(unter den gesetzlichen Vorgaben)

Zumeist nur für Bio-P-Anlagen geeignet Aufwändige Verfahrensführung  
(Technisches Personal erforderlich)
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Verwertungswege der Klärschlamm
verbrennungsaschen 

Tab. 17

Vor und Nachteile der momentanen Klärschlammverwertungswege

Verwertungsweg Vorteile Nachteile

Direkte bodenbezogene  Nutzung des Phosphors, aller enthalte- Klärschlamm birgt hygienische Risiken 
Verwertung (Landwirtschaft, nen Nährstoffe und der humusbildenden für Mensch und Umwelt 
Landschaftsbau) Organik 

Klärschlamm enthält viele nicht gesetz-
Verwertungsweg, der (zumindest bis- lich geregelte Schadstoffe, die so nicht 
lang) die geringsten Kosten verursacht aus dem Kreislauf entfernt, sondern 

angereichert werden

Möglichkeit wird mittelfristig für Klär-
anlagen > 50.000 EW entfallen

Monoverbrennung Zerstörung aller organischen Schadstof- Phosphorrückgewinnung aus der Asche 
mit nachgeschalteter fe und Erreger im Klärschlamm derzeit noch technisch aufwändig und 
Phosphorrückgewinnung

Langfristige Entsorgungsplanung gemäß 
kaum großtechnisch erprobt 

der gesetzlichen Anforderungen für Eventuell zusätzliche Belastung durch 
Kläranlagenbetreiber Transport

Energiegewinnung Verursacht als Verwertungsweg die 

Rückgewinnung von Phosphor aus der 
höchsten Kosten

Asche gemäß der gesetzlichen Vorgaben 
möglich

thermische Behandlung in Verbindung 
mit einer Phosphorrückgewinnung aus 
der Asche schont Ressourcen und eröff-
net neue Märkte

Mitverbrennung Zerstörung aller organischen Schad- Künftig nur für Klärschlämme mit 
mit vorgeschalteter stoffe und Erreger im Klärschlamm geringem oder reduziertem Phosphor-
Phosphorrückgewinnung

Energiegewinnung
gehalt geeignet, da keine Nutzung oder 
Rückgewinnung des Phosphors möglich, 

Ressourcenschonung durch Brennstoff- womit die gesetzliche Vorgaben nicht 
einsparung und Zuschlagstoffersatz eingehalten werden

Thermische Behandlung in Aktuell etablierte vorgeschaltete Rück-
Verbindung mit einer vorhergehenden gewinnungsverfahren für Klärschlamm 
Phosphorrückgewinnung aus dem liefern zumeist Phosphorrückgewin-
Klärschlamm schont Ressourcen nungsraten, die unter den gesetzlichen 

Kostengünstigerer Entsorgungsweg als 
Anforderungen liegen

die Monoverbrennung Eventuell zusätzliche Belastung durch 
Transport
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Verwertungswege der Klärschlamm
verbrennungsaschen 
Mittlerweile besteht von der Gesetzgebung her die 
Möglichkeit, Klärschlammverbrennungsaschen oder 
kohlenstoffhaltige Rückstände separat abzulagern. 
Laut Klärschlammverordnung ist die Möglichkeit der 
Langzeitlagerung (mit Pflicht zur späteren Phosphor-
rückgewinnung) gegeben, wenn eine Vermischung 
mit anderen Abfällen und ein Verlust des Phosphors 
ausgeschlossen sind. Bereits 2013 ebnete die Än-
derung der Deponieverordnung diesen Weg (siehe 
DepV, AbfKlärV).

Die meisten der momentan praktizierten Verwer-
tungswege von Klärschlammverbrennungsaschen 
oder kohlenstoffhaltigen Rückständen schließen eine 
Rückholbarkeit der Aschen und damit des Phosphors 
aus. Diese Verwertungspfade werden laut Novelle der 
Klärschlammordnung in Zukunft nur noch möglich 
sein, wenn der ursprüngliche Phosphorgehalt im 
Klärschlamm weniger als 20 g/kg Trockensubstanz 
beträgt (siehe AbfKlärV).

Abbildung 9 verdeutlicht, dass der überwiegende Teil 
der Aschen bisher auf Deponien verwertet wurde oder 
in den Bergversatz ging. Ein mit 5 % lediglich gerin-
ger Teil wurde, da er die Anforderungen der Dünge-
mittelverordnung einhält, auf landwirtschaftlichen 
Flächen als Dünger genutzt [KRÜGER/ADAM].

Tab. 17

Vor und Nachteile der momentanen Klärschlammverwertungswege

Verwertungsweg Vorteile Nachteile

Direkte bodenbezogene 
Verwertung (Landwirtschaft, 
Landschaftsbau)

 Nutzung des Phosphors, aller enthalte-
nen Nährstoffe und der humusbildenden 
Organik 

Verwertungsweg, der (zumindest bis-
lang) die geringsten Kosten verursacht

Klärschlamm birgt hygienische Risiken 
für Mensch und Umwelt 

Klärschlamm enthält viele nicht gesetz-
lich geregelte Schadstoffe, die so nicht 
aus dem Kreislauf entfernt, sondern 
angereichert werden

Möglichkeit wird mittelfristig für Klär-
anlagen > 50.000 EW entfallen

Monoverbrennung 
mit nachgeschalteter 
Phosphorrückgewinnung

Zerstörung aller organischen Schadstof-
fe und Erreger im Klärschlamm

Langfristige Entsorgungsplanung gemäß 
der gesetzlichen Anforderungen für 
Kläranlagenbetreiber

Energiegewinnung

Rückgewinnung von Phosphor aus der 
Asche gemäß der gesetzlichen Vorgaben 
möglich

thermische Behandlung in Verbindung 
mit einer Phosphorrückgewinnung aus 
der Asche schont Ressourcen und eröff-
net neue Märkte

Phosphorrückgewinnung aus der Asche 
derzeit noch technisch aufwändig und 
kaum großtechnisch erprobt 

Eventuell zusätzliche Belastung durch 
Transport

Verursacht als Verwertungsweg die 
höchsten Kosten

Mitverbrennung 
mit vorgeschalteter 
Phosphorrückgewinnung

Zerstörung aller organischen Schad-
stoffe und Erreger im Klärschlamm

Energiegewinnung

Ressourcenschonung durch Brennstoff-
einsparung und Zuschlagstoffersatz

Thermische Behandlung in 
Verbindung mit einer vorhergehenden 
Phosphorrückgewinnung aus dem 
Klärschlamm schont Ressourcen

Kostengünstigerer Entsorgungsweg als 
die Monoverbrennung

Künftig nur für Klärschlämme mit 
geringem oder reduziertem Phosphor-
gehalt geeignet, da keine Nutzung oder 
Rückgewinnung des Phosphors möglich, 
womit die gesetzliche Vorgaben nicht 
eingehalten werden

Aktuell etablierte vorgeschaltete Rück-
gewinnungsverfahren für Klärschlamm 
liefern zumeist Phosphorrückgewin-
nungsraten, die unter den gesetzlichen 
Anforderungen liegen

Eventuell zusätzliche Belastung durch 
Transport
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07
Klärschlammanfall, 
Entsorgung und  
Verwertung

In Deutschland wurden 2016 etwa 1,77 Mio. t TM 
Klärschlamm entsorgt. Rund zwei Drittel dieser 
Menge werden aktuell in Form der Mit- bzw. Mono-
verbrennung thermisch behandelt. Lediglich 24 % 
des gesamten Klärschlammaufkommens wird direkt 
in der Landwirtschaft stofflich genutzt. Weitere 
stoffliche Nutzungspfade sind in der landschaftsbau-
lichen bzw. in der sonstigen stofflichen Verwertung 
(z. B. Kompostierung oder Rekultivierungsmaßnah-
men) zu finden, die in Summe einen Anteil von etwa 
12 % an der gesamten Klärschlammentsorgung 
ausmachen. Eine Deponierung von unbehandelten 
Klärschlämmen wird seit 2009 in Deutschland nicht 
mehr angewandt. 

Entsprechend der vorliegenden regionalen bzw. 
lokalen Gegebenheiten weicht die in den einzelnen 
Bundesländern praktizierte Klärschlammentsorgung 
von diesen bundesdeutschen Mittelwerten teilweise 
deutlich ab. Tabelle 18 sowie Abbildung 10 geben 
einen Überblick über die in den Bundesländern ange-
wandten Entsorgungswege.

Bundesländer wie Baden-Württemberg und Nord-
rhein-Westfalen verbrennen über 80 % des in ihrem 
Bundesland anfallenden Klärschlamms. Eine über-
wiegende landwirtschaftliche Verwertung des Klär-
schlammes wird bislang vor allem in den Bundes-
ländern Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, 
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein praktiziert. 
Auffällig ist, dass die beiden Stadtstaaten Berlin und 
Hamburg ausschließlich thermisch entsorgen, wäh-
rend die landesfreie Hansestadt Bremen mehr als ein 
Viertel seines Klärschlammaufkommens landwirt-
schaftlich verwertet.

Tab. 18

Klärschlammentsorgungsmengen und Wege 2016, unterschieden nach Bundesländern

Bundesland

Klärschlamm
entsorgung 
gesamt 
[t TM/a]

Landwirt
schaftliche 
Verwertung 
[t TM/a]

Landschafts
bauliche 
Maßnahmen 
[t TM/a]

Sonstige 
stoffliche 
Verwertung 
[t TM/a]

Thermi
sche Be
handlung 
[t TM/a]

Sonstige 
direkte 
Entsorgung 
[t TM/a]

BadenWürttemberg 223.523 2.032 6.206 36 211.452 3.797

Bayern 290.306 41.387 53.167 1.136 194.304 312

Berlin 50.871 – – – 50.871 –

Brandenburg 74.015 13.772 13.413 1.696 45.134 –

Bremen 20.031 5.635 1.478 – 12.918 –

Hamburg 50.619 – – – 50.619 –

Hessen 156.282 52.369 12.868 2.369 88.676 –

MecklenburgVorpommern 34.508 23.109 2.286 1.009 8.104 –

Niedersachsen 143.951 80.999 14.410 6.968 41.424 150

NordrheinWestfalen 383.341 57.884 5.502 2.818 317.137 –

RheinlandPfalz 86.162 55.343 808 3.862 26.149 –

Saarland 19.022 5.089 4.781 – 9.152 –

Sachsen 70.108 11.530 20.266 3.649 34.663 –

SachsenAnhalt 57.775 15.625 17.179 5.414 17.889 1.668

SchleswigHolstein 75.622 51.821 30 693 22.712 366

Thüringen 37.036 6.888 17.045 1.414 11.689 –

Insgesamt 1.773.172 423.483 169.439 31.064 1.142.893 6.293

Quelle: [DESTATIS B]
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Entsprechend der vorliegenden regionalen bzw. 
lokalen Gegebenheiten weicht die in den einzelnen 
Bundesländern praktizierte Klärschlammentsorgung 
von diesen bundesdeutschen Mittelwerten teilweise 
deutlich ab. Tabelle 18 sowie Abbildung 10 geben 
einen Überblick über die in den Bundesländern ange-
wandten Entsorgungswege.

Bundesländer wie Baden-Württemberg und Nord-
rhein-Westfalen verbrennen über 80 % des in ihrem 
Bundesland anfallenden Klärschlamms. Eine über-
wiegende landwirtschaftliche Verwertung des Klär-
schlammes wird bislang vor allem in den Bundes-
ländern Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, 
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein praktiziert. 
Auffällig ist, dass die beiden Stadtstaaten Berlin und 
Hamburg ausschließlich thermisch entsorgen, wäh-
rend die landesfreie Hansestadt Bremen mehr als ein 
Viertel seines Klärschlammaufkommens landwirt-
schaftlich verwertet.

Tab. 18

Klärschlammentsorgungsmengen und Wege 2016, unterschieden nach Bundesländern
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gesamt 
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bauliche 
Maßnahmen 

stoffliche 
Verwertung 

sche Be
handlung 

direkte 
Entsorgung 

[t TM/a] [t TM/a] [t TM/a] [t TM/a] [t TM/a] [t TM/a]

BadenWürttemberg 223.523 2.032 6.206 36 211.452 3.797

Bayern 290.306 41.387 53.167 1.136 194.304 312

Berlin 50.871 – – – 50.871 –

Brandenburg 74.015 13.772 13.413 1.696 45.134 –

Bremen 20.031 5.635 1.478 – 12.918 –

Hamburg 50.619 – – – 50.619 –

Hessen 156.282 52.369 12.868 2.369 88.676 –

MecklenburgVorpommern 34.508 23.109 2.286 1.009 8.104 –

Niedersachsen 143.951 80.999 14.410 6.968 41.424 150

NordrheinWestfalen 383.341 57.884 5.502 2.818 317.137 –

RheinlandPfalz 86.162 55.343 808 3.862 26.149 –

Saarland 19.022 5.089 4.781 – 9.152 –

Sachsen 70.108 11.530 20.266 3.649 34.663 –

SachsenAnhalt 57.775 15.625 17.179 5.414 17.889 1.668

SchleswigHolstein 75.622 51.821 30 693 22.712 366

Thüringen 37.036 6.888 17.045 1.414 11.689 –

Insgesamt 1.773.172 423.483 169.439 31.064 1.142.893 6.293

Quelle: [DESTATIS B]
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Entwicklung der Klärschlammmenge 
1998 wurden etwa 2,2 Mio. t TM Klärschlamm 
entsorgt. Seitdem hat die Menge des jährlich zu 
entsorgenden Klärschlammes stetig abgenommen 
und machte im Jahr 2016 eine Menge von 1,77 Mio. t 
TM aus. Die Ursachen für die mit knapp 20 % recht 
deut liche Verringerung des zu entsorgenden Aufkom-
mens sind im Zubau und in der Effizienzsteigerung 
der anaeroben Schlammstabilisierung zu finden. 
 Abbildung 11 verdeutlicht diese Entwicklung.

Das Klärschlammaufkommen wurde aus den Daten 
des Statistischen Bundesamtes zur Klärschlamm-
entsorgung aus der biologischen Abwasserbehand-
lung entnommen [DESTATIS A, B, C, D, E]. Um die 
Vergleichbarkeit zu gewährleisten wurde von der 
Gesamtmenge für 1998, 2001 und 2004 die Menge 
an Klärschlamm abgezogen, die an andere Kläranla-
gen abgegeben wurde. Der Grund dafür ist, dass die 
nachfolgenden Statistiken diese Menge nicht mehr in 
der Statistik ausweisen. Ebenfalls taucht die Rub-
rik „Zwischenlagerung“ nicht mehr in den neueren 
Statistiken auf.
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Entwicklung der Klärschlammmenge 
1998 wurden etwa 2,2 Mio. t TM Klärschlamm 
entsorgt. Seitdem hat die Menge des jährlich zu 
entsorgenden Klärschlammes stetig abgenommen 
und machte im Jahr 2016 eine Menge von 1,77 Mio. t 
TM aus. Die Ursachen für die mit knapp 20 % recht 
deut liche Verringerung des zu entsorgenden Aufkom-
mens sind im Zubau und in der Effizienzsteigerung 
der anaeroben Schlammstabilisierung zu finden. 
 Abbildung 11 verdeutlicht diese Entwicklung.

Das Klärschlammaufkommen wurde aus den Daten 
des Statistischen Bundesamtes zur Klärschlamm-
entsorgung aus der biologischen Abwasserbehand-
lung entnommen [DESTATIS A, B, C, D, E]. Um die 
Vergleichbarkeit zu gewährleisten wurde von der 
Gesamtmenge für 1998, 2001 und 2004 die Menge 
an Klärschlamm abgezogen, die an andere Kläranla-
gen abgegeben wurde. Der Grund dafür ist, dass die 
nachfolgenden Statistiken diese Menge nicht mehr in 
der Statistik ausweisen. Ebenfalls taucht die Rub-
rik „Zwischenlagerung“ nicht mehr in den neueren 
Statistiken auf.

Zur Veranschaulichung der entsorgten Klärschlamm-
mengen und Entsorgungswege über die Jahre hinweg 
dient Tabelle 19. Hier ist klar die Verschiebung der zu 
entsorgenden Klärschlammmengen von der Deponie-
rung und der landschaftsbaulichen Maßnahmen zur 
thermischen Behandlung hin zu erkennen.

In Abbildung 12 ist die Entwicklung der verschie-
denen Entsorgungswege dargestellt. Die thermische 
Behandlung von Klärschlamm nahm seit 1991 von 
9 auf 64,4 % im Jahr 2016 zu. Die Deponierung von 
Klärschlamm nahm von 42 auf 0 % ab. Grund hierfür 
ist das seit 1. Juni 2005 geltende Deponierungsver-
bot unbehandelter Abfälle. Ebenfalls abgenommen 
hat die landschaftsbauliche Verwertung. Wurden 
1998 noch 628.550 t TM auf diesem Wege verwertet, 
so waren es 2016 nur noch 169.439 t TM. Die land-
wirtschaftliche Verwertung erbrachte bis 2012 mit 
ca. 30 % einen relativ konstanten Beitrag zur Klär-
schlammentsorgung, der jedoch bis zum Jahr 2016 
auf einen Anteil von etwa 24 % sank. So wurden 2012 
noch 544.065 t TM Klärschlamm auf landwirtschaft-
lichen Flächen ausgebracht, während es 2016 nur 
noch 423.483 t TM waren. 
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Kapazitäten zur thermischen Behandlung 
von Klärschlamm
Derzeit werden in Deutschland in Mono- und Mit-
verbrennungsanlagen insgesamt etwa 1,15 Mio. t 
Klärschlamm TM pro Jahr eingesetzt [SIX; ITAD und 
VDZ]. 2016 lag die genutzte Kapazität der Monover-
brennungsanlagen bei etwa 670.000 t TM; die genutzte 
Kapazität in allen mitverbrennenden Anlagen lag bei 
rund 472.000 t TM (siehe Tabelle 20). Die vorhandenen 
Kapazitäten liegen (z. B. durch Ausbau der Einsatz-
mengen, Nutzung neuer Anlagen) jedoch höher.

Aktuell werden in Kohlekraftwerken etwa 300.000 t 
TM/a mitverbrannt, wobei die Auslastung genehmigter 
Mitverbrennungskapazitäten bei etwa 48 % liegt [SIX]. 
Nach [BURGER et al.] wird die Energiebereitstellung 
durch Braunkohlekraftwerke von 160 TWh in 2015 

bis auf 38 TWh in 2035 absinken und korrelierend 
dazu die Annahmekapazität für Klärschlämme künftig 
abnehmen. Zementwerke stellten in den letzten Jahren 
zunehmend mehr Mitverbrennungskapazität für 
Klärschlämme zur Verfügung, die sich bezogen auf 
das Jahr 2004 mehr als verneunfacht hat [VDZ A; VDZ 
N]. Die Mitverbrennung von Klärschlamm in Abfall-
verbrennungsanlagen ist bisher auf einem geringen 
Niveau (unter 3 % der Klärschlammgesamtmenge).

Tab. 19

Entwicklung der Klärschlammmengen und deren Entsorgungswege

Klärschlamm
entsorgung Stoffliche Verwertung
(gesamt)

Zusammen in der  bei landschaftsbau- sonstige stoffliche 
Landwirtschaft lichen Maßnahmen Verwertung

Jahr t TM t TM t TM  % t TM  % t TM  %

2016 1.773.172 623.986 423.483 23,9 169.439 9,6 31.064 1,8

2015 1.803.087 651.410 427.736 23,7 190.127 10,5 33.547 1,9

2014 1.802.988 722.416 470.882 26,1 216.148 12 35.386 2

2013 1.794.734 755.731 491.327 27,4 203.712 11,4 60.692 3,4

2012 1.846.441 837.611 544.065 29,5 235.439 12,8 58.107 3,2

2011 1.950.1261) 882.695 567.187 29,1 254.402 13 61.106 3,1

2010 1.887.4081) 883.659 566.295 30 259.312 13,7 58.052 3,1

2009 1.956.4471) 927.516 589.149 30,1 282.455 14,4 55.912 2,9

2008 2.054.1022) 973.997 587.832 29 331.556 16 54.609 3

2007 2.055.9062) 1.036.844 592.561 29 368.912 18 75.371 4

2006 2.048.5072) 1.078.264 611.598 30 399.712 20 66.954 3

2004 2.260.846 1.175.694 627.989 27,8 492.7683) 21,8 54.937 2,4

2001 2.429.403 1.399.456 754.837 31,1 583.2693) – 61.350 2,5

1998 2.459.177

1) Darin enthalten ist auch die Entsorgung der von ander

1.490.074 783.662 31,9 628.5503) – 77.862 3,2

en Kläranlagen bezogenen Klärschlammmenge, nicht einbezogen ist jedoch die Abgabe an andere Kläranlagen.
2) Ohne Abgabe an andere Kläranlagen
3) Kompostierung und landwirtschaftliche Maßnahmen wurden zusammengefasst

Klärschlammverwertung in den Mitglied
staaten der EU
In der Europäischen Union fallen im Jahr etwa 
9,2 Mio. t TM Klärschlamm an. Tabelle 21 enthält die 
Mengen der zur Entsorgung anfallenden Klärschläm-
me in den Mitgliedstaaten der EU und der Schweiz 

Thermische 
Behandlung

Deponie
Abgabe an andere 
Abwasserbehand
lungsanlagen

Zwischen lagerung

 
Sonstige direkte 

 Entsorgung

t TM  % t TM  % t TM  % t TM t TM

6.293 0,4 1.142.893 64,5 0 0

2.998 0,2 1.148.679 63,7 0 0

2.642 0,1 1.077.930 59,8 0 0

4.232 0,2 1.034.771 57,7 0 0

– 1.008.830 54,6 0 0

– 1.067.431 54,7 0 0

– 1.003.749 53,2 0 0 – –

– 1.028.034 52,5 897 0,05 – –

– 1.077.624 53 2.481 0,12 – –

– 1.015.014 49 4.048 0,2 – –

– 965.115 47 5.128 0,25 – –

– 711.170 31,5 79.052 3,5 230.726 64.204

– 554.924 22,8 159.673 6,57 234.227 81.123

– 395.859 16,1 205.140 8,34 254.254 113.850

Quelle: [DESTATIS B – L]



61

Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland
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Behandlung

Deponie
Abgabe an andere 
Abwasserbehand
lungsanlagen
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Zusammen in der  
Landwirtschaft

bei landschaftsbau-
lichen Maßnahmen

sonstige stoffliche 
 Verwertung  

Jahr t TM t TM t TM  % t TM  % t TM  %

2016 1.773.172 623.986 423.483 23,9 169.439 9,6 31.064 1,8

2015 1.803.087 651.410 427.736 23,7 190.127 10,5 33.547 1,9

2014 1.802.988 722.416 470.882 26,1 216.148 12 35.386 2

2013 1.794.734 755.731 491.327 27,4 203.712 11,4 60.692 3,4

2012 1.846.441 837.611 544.065 29,5 235.439 12,8 58.107 3,2

2011 1.950.1261) 882.695 567.187 29,1 254.402 13 61.106 3,1

2010 1.887.4081) 883.659 566.295 30 259.312 13,7 58.052 3,1

2009 1.956.4471) 927.516 589.149 30,1 282.455 14,4 55.912 2,9

2008 2.054.1022) 973.997 587.832 29 331.556 16 54.609 3

2007 2.055.9062) 1.036.844 592.561 29 368.912 18 75.371 4

2006 2.048.5072) 1.078.264 611.598 30 399.712 20 66.954 3

2004 2.260.846 1.175.694 627.989 27,8 492.7683) 21,8 54.937 2,4

2001 2.429.403 1.399.456 754.837 31,1 583.2693) – 61.350 2,5

1998 2.459.177 1.490.074 783.662 31,9 628.5503) – 77.862 3,2

1) Darin enthalten ist auch die Entsorgung der von anderen Kläranlagen bezogenen Klärschlammmenge, nicht einbezogen ist jedoch die Abgabe an andere Kläranlagen.
2) Ohne Abgabe an andere Kläranlagen
3) Kompostierung und landwirtschaftliche Maßnahmen wurden zusammengefasst

(absolute Angaben). Die prozentuale Verteilung der 
praktizierten Entsorgung- bzw. Verwertungswege in 
den Mitgliedstaaten kann der Abbildung 13 entnom-
men werden.

Den größten Anteil am Gesamtklärschlammaufkommen 
in den EU-27 Ländern hat mit 19,7 % die Bundesrepublik 
Deutschland, gefolgt von Spanien (13,2 %). Die hohe 
Bevölkerungszahl und der hohe Anschlussgrad an 
kommunale Kläranlagen erklären diesen Klärschlamm-
anfall. Das Vereinigte Königreich entsorgt ebenfalls eine 
große Menge an Klärschlamm im Jahr (11,8 % des 
Gesamtaufkommens). Ausgehend von der Annahme, 
dass der Anschlussgrad der Bevölkerung an kommunale 
Kläranlagen in der EU steigt, wird auch der zu entsor-
gende Klärschlamm zunehmen. Dies wiederum stellt die 
Klärschlammentsorgung in der EU vor neue Aufgaben.

Tab. 20

Genutzte Verbrennungskapazitäten in Deutschland 2016

Anteil 
am Klär

Genutzte schlamm
Kapazität  gesamtauf

Anlagen [t TM] kommen [ %]

Kraftwerke gesamt 448.550 25

Klärschlammmonover 460.410 26
brennungsanlagen

Zementwerke 125.250 7

Abfallverbrennungs 42.320 3
anlagen

Klärschlammverbrennung 1.143.000 64,5
Deutschland gesamt

66.550 unbekannt Quelle: [DESTATIS A; SIX; VDZ A; ITAD]
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Tab. 21

Klärschlammaufkommen in Europa und deren Verwertungswege 
Sortiert nach den einzelnen Mitgliedstaaten nach [Eurostat], Stand 2015

Aufkommen 
kt

Deponie 
 %

Landwirt
schaft %

Kompostie
rung %

thermische 
Behandlung %

Sonstige 
%

Albanien 92 0 77,32 0 0 22,68

Belgien 1 107 0 17,24 0 82,76 0

Bosnien und Herzego
wina 3

1 100 0 0 0 0

Bulgarien 47 18,05 64,54 7,22 0 10,19

Dänemark 4 115 1,22 64,46 0 29,44 4,88

Deutschland 1.803 0 23,72 12,41 63,71 0,17

Estland 3 19 9,78 1,63 88,59 0 0

Finnland 1 141 6,86 5,02 65,68 22,43 0

Frankreich 2 937 3,32 44,96 32,56 18,21 0,95

Griechenland 2 119 33,61 19,63 7,75 33,17 5,84

Irland 58 0,17 79,97 18,66 0 1,2

Italien 4 954 48,46 33,09 0 3,85 14,6

Kroatien 17 94,35 5,65 0 0 0,01

Lettland 3 21 0,97 36,23 11,11 0 51,69

Litauen 37 0 30,11 41,78 0 28,11

Luxemburg 9 0 34,36 24,12 8,28 33,25

Malta 8 100 0 0 0 0

Niederlande 2 320 0 0 0 100 0

Norwegen 142 15,15 61,73 16,07 0 7,05

Österreich 2 239 1,34 16,58 32,52 49,56 0

Polen 568 7,13 18,93 8,29 13,96 51,69

Portugal 1 113 10,08 89,83 0 0,09 0

Rumänien 156 66,69 6,81 0 0,32 26,18

Schweden 2 184 1,96 27,72 32,12 1,2 37,01

Schweiz 3 195 0 0 0 96,81 3,19

Serbien 11 100 0 0 0 0

Slowakei 56 8,25 0 44,22 30,07 17,46

Slowenien 29 0,69 0 2,08 52,25 44,98

Spanien 4 1.205 14,9 74,56 0 3,9 6,64
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Aufkommen 
kt

Deponie 
 %

Landwirt
schaft %

Kompostie
rung %

thermische 
Behandlung %

Sonstige 
%

Tschechische Republik 3 260 6,8 31,17 53,38 2,27 6,38

Ungarn 111 4,6 8,47 75,45 11,48 0

Vereinigtes Königreich 1 1.078 0,44 78,3 0 21,23 0,04

Zypern 7 0 13,98 0 0 86,02

1) 2012 Belgien, Finnland, Portugal und Vereinigte Königreich 
2) 2014 Frankreich, Griechenland, Niederlande und Schweden 
3) 2013 Bosnien und Herzegowina, Estland, Lettland, Schweiz und Tschechische Republik 
4) 2010 Dänemark, Spanien und Italien 
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08
Kosten der  
Klärschlammentsorgung

Eine Umstellung der Klärschlammbehandlung und 
-entsorgung wird sich zumeist auch auf die Kosten 
auswirken. Die Höhe der Kosten für die Abwasserbe-
handlung hängt allerdings von vielen Faktoren ab. 
Diese sind nach [FELS et al.] hauptsächlich:

 ▸ Größe und Ausbaugrad der Kläranlage
 ▸ Saisonale Einflüsse (z. B. durch den Tourismus)
 ▸ Art der Klärschlammentsorgung
 ▸ Strukturelle Eigenschaften (z. B. durch Gelände-

erhebungen)
 ▸ Einwohnerdichte pro Kanalmeter
 ▸ Zuschüsse 

Nach FELS et al. haben besonders die Investitions-
kosten von Kläranlagen und Kanalnetzen einen sehr 
langfristigen Einfluss auf die Abwasserbehandlungs-
kosten. Etwa 75 bis 85 % der Kosten sind Fixkosten 
und unabhängig von der anfallenden Abwasser-
menge. Der zweitgrößte Posten, der in die Abwas-
serkosten mit einfließt, sind Abschreibungen und 

Zinsen. Personalkosten sind mit etwa 14 % kalkuliert. 
Weitere 10 % entfallen auf Betriebsmittel und Ener-
gie. Somit schlagen die Behandlung und Entsorgung 
von Klärschlamm lediglich mit 4 % zu Buche, was 
bedeutet, dass der nachgeschaltete Entsorgungsweg 
im Vergleich zu den anderen Kosten bisher wenig 
ins Gewicht fällt. Eine Änderung der Entsorgung hat 
deshalb zumeist nur geringe Auswirkungen auf die 
Gesamtkosten und liefert demnach auch nur einen 
geringen Beitrag zur Erhöhung der Abwassergebüh-
ren [FELS et al; JACOBS].

In Abbildung 14 sind auf Basis von angenommenen 
Vergleichswerten die in Abhängigkeit der spezifi-
schen Behandlungsverfahren resultierenden Ent-
sorgungskosten dargestellt. Eine durchschnittliche 
Transportentfernung von 150 km, ein Annahmepreis 
von 40 € t Klärschlamm Originalsubstanz (OS) und 
eine mittlere Abwassergebühr von 120 € bzw. ein 
gemittelter spezifischer Klärschlammanfall von 
18 kg TR je Einwohner und Jahr wurden dabei u.a. 

08
Kosten der 
Klärschlammentsorgung
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zu Grunde gelegt. Für die Ermittlung der Kosten in 
der Mitverbrennung wurden zusätzlich die durch die 
Trocknung entstehenden Kosten von 20 bis 25 €/t TR 
berücksichtigt. 

In Abhängigkeit der erreichbaren Durchsatzleistun-
gen und des Nutzungsgrads vorhandener Abwärme 
bzw. des zu erzielenden Klärschlammanteils in der 
(Mit)Verbrennung wird die resultierende Kostens-
truktur maßgeblich beeinflusst. Der in Abbildung 15 
dargestellte detaillierte Kostenvergleich zeigt deut-
lich, dass vor allem die Trocknungsanlagen einen 
Kostenvorteil aufweisen, die Abwärme von nahelie-
genden Biogasanlagen bzw. Kraftwerken einsetzen. 
Weiterhin ist zu erkennen, dass sich durch Skalierung 
der Durchsatzleistungen die Trocknungskosten zu-
sätzlich senken lassen.

Aus Abbildung 16 geht hervor, dass die stoffliche 
Verwertung die bislang kostengünstigste Option der 
Klärschlammentsorgung war. Die Kosten der land-
wirtschaftlichen Klärschlammausbringung betragen 
zwischen 160 und 320 €/t TR. Regional kann jedoch 
die bodenbezogene Klärschlammverwertung in 
Konkurrenz zur Nutzung von Wirtschaftsdüngern 
stehen, die bei begrenzten Verwertungskapazitäten 
zu einer Erhöhung der Klärschlammentsorgungs-

kosten führen kann (vergl. Kapitel 5). Zur Mitverbren-
nung in Kraftwerken sind etwa 280 bis 400 €/t zu 
veranschlagen. Die Monoverbrennung liegt dagegen 
zwischen 280 und 480 €/t TR. Regionale bzw. lokale 
Gegebenheiten (Transportentfernungen, Klärschlam-
maufkommen, vorhandene Behandlungskapazitäten) 
können dabei teilweise erhebliche Preisunterschiede 
innerhalb eines Entsorgungsweges verursachen. 
 Insbesondere in der Nähe von Ballungszentren 
sind häufig Mitverbrennungskapazitäten gegeben, 
dagegen sind solche Entsorgungsanlagen im länd-
lichen Raum nicht in gleichem Maße vorhanden, 
was letztlich den notwendigen logistischen Aufwand 
und damit die Transportkosten erhöht.

Die Auswirkungen des Verzichts auf eine bodenbe-
zogene Klärschlammausbringung stellt sich wie folgt 
dar: Laut der Studie [FELS et al.] entfallen lediglich 
4 % der Gesamtkosten der Abwasserbewirtschaftung 
auf die Entsorgung des Klärschlammes. Der Rest wird 
durch Abwassertechnik, Zinsen und Abschreibungen 
verursacht. Im Durchschnitt betragen die Abwasser-
kosten rund 2,2 € pro Kubikmeter. Die Studie errech-
nete eine Erhöhung von drei Cent pro Kubikmeter. 
Für einen Vierpersonenhaushalt würde dies eine 
Steigerung von 484 auf 491 € pro Jahr bedeuten (rund 
7 € pro Jahr). Im Fall von Kläranlagen, bei denen der 
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Klärschlamm nicht entwässern wird, wäre mit einer 
Erhöhung um vier Cent pro Kubikmeter (gut 8 € pro 
Jahr) zu rechnen. Bei den Ergebnissen handelt es sich 
um Modellrechnungen, deren Ergebnis von den ein-
gesetzten Werten (spezifischer Wasserverbrauch bzw. 
Abwassergebühr) abhängig ist [FELS et al.].

Mit der novellierten Klärschlammverordnung wird 
die Phosphorrückgewinnung als weiterer Faktor 
zu den Kosten der Klärschlammentsorgung hinzu-
kommen. Zunächst stellt sich die Frage, ob die Phos-
phorrückgewinnung überhaupt auf die Abwasser-
gebühren umgelegt werden kann. Laut aktuellem 
Kenntnisstand ist es möglich, die Kosten, die für die 
Verfahren der Rückgewinnung zusätzlich anfallen, 
auf diese um zu legen. Dies würde bedeuten, dass 
eine Finanzierung auf kommunaler Ebene gesichert 
wäre [DPP]. Schätzungen ergaben, dass sich die 
Abwasserentgelte je nach regionalen Rahmenbedin-
gungen um ca. 3 bis 11 € pro Einwohner und Jahr 
erhöhen könnten. Eine große Rolle wird dabei spie-
len, welche Wege der Phosphorrückgewinnung auf 
einer Kläranlage eingeschlagen werden müssen und 
wie sich die verschiedenen Verfahren langfristig am 
Markt etablieren. Wäre lediglich eine Behandlung 
des Klärschlamms z. B. mit einem Fällungsverfah-
ren wie Airprex notwendig, könnten Kosten sogar 
verringert werden. Diese Verfahren bringen Vorteile 
(wie Verhinderung von Verkrustungen und damit 
Schäden durch Struvitbildung, Verbesserung der 
Schlammentwässerbarkeit) mit sich, die die Kosten 
der Abwasserbehandlung verringern. Verfahren, die 
z. B. eine Monoverbrennung mit anschließender Phos-
phorrückgewinnung aus der Asche erfordern, bedeu-
ten in der Regel hohe Investitionskosten. Würden die 
Klärschlammverbrennungs aschen oder kohlenstoff-
haltigen Rückstände nach thermischer Behandlung 
direkt in den Prozess der Herstellung mineralischer 
Düngemittel eingebracht, fielen hingegen lediglich 
Kosten für den Transport der Aschen an.
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auf diese um zu legen. Dies würde bedeuten, dass 
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len, welche Wege der Phosphorrückgewinnung auf 
einer Kläranlage eingeschlagen werden müssen und 
wie sich die verschiedenen Verfahren langfristig am 
Markt etablieren. Wäre lediglich eine Behandlung 
des Klärschlamms z. B. mit einem Fällungsverfah-
ren wie Airprex notwendig, könnten Kosten sogar 
verringert werden. Diese Verfahren bringen Vorteile 
(wie Verhinderung von Verkrustungen und damit 
Schäden durch Struvitbildung, Verbesserung der 
Schlammentwässerbarkeit) mit sich, die die Kosten 
der Abwasserbehandlung verringern. Verfahren, die 
z. B. eine Monoverbrennung mit anschließender Phos-
phorrückgewinnung aus der Asche erfordern, bedeu-
ten in der Regel hohe Investitionskosten. Würden die 
Klärschlammverbrennungs aschen oder kohlenstoff-
haltigen Rückstände nach thermischer Behandlung 
direkt in den Prozess der Herstellung mineralischer 
Düngemittel eingebracht, fielen hingegen lediglich 
Kosten für den Transport der Aschen an.

Der Verzicht auf eine bodenbezogene Verwertung 
hätte auch weitere Vor- und Nachteile für die ver-
schiedenen Akteure. In einigen Fällen werden erhöh-
te Transportkosten für Klärschlämme anfallen, da 
diese anderenorts thermisch behandelt werden müs-
sen. Die Landwirte müssen den bisher als Dünger 
eingesetzten Klärschlamm ersetzten bzw. Maßnah-
men zum Humuserhalt ergreifen. Falls dieser Ersatz 
durch industriellen Dünger oder Recyclate aus der 
Phosphorrückgewinnung geleistet wird, entstehen 
ihm dadurch höhere Kosten. Diesem Kostennach-
teil steht ein verminderter Schadstoffeintrag in die 
Böden positiv gegenüber. Darüber hinaus werden die 
Kosten für die bodenbezogene Verwertung für den 
Klärschlammerzeuger auch deshalb höher, weil der 
Klärschlamm immer mehr in Konkurrenz zu Wirt-
schaftsdüngern wie Gülle steht. Ausbringungsbe-
schränkungen und Grenzwertverschärfungen (vergl. 
DüV, DüMV und AbfKlärV, Kapitel 1 und 5) erschwe-
ren es zunehmend Abnehmer für den Klärschlamm 
zu finden. Ein großer Vorteil der Phosphorrückge-
winnung ist, dass sowohl die Mineraldünger als auch 
die Recyclingdünger im Gegensatz zum Klärschlamm 
eine definierte Zusammensetzung und Pflanzenver-
fügbarkeit der Nährstoffe haben. Erst das macht eine 
gute bedarfsgerechte Düngepraxis möglich und dies 
wiederum spart Kosten.
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Klärschlamm ist ein Vielstoffgemisch und kann 
neben Nährstoffen wie Phosphor, Stickstoff und 
Kalium sowie humusbildender Organik auch eine 
Reihe bedenklicher Inhaltsstoffe wie Schwermetalle, 
organische Rückstände (z. B.  Arzneimittelrückstände, 
hormonell wirksame Stoffe), nanoskalige Stoffe, 
 Mikroplastik und diverse Krankheitserreger enthal-
ten. Diese Abwasserinhaltsstoffe gelangen aus Haus-
halten, Gewerben und diffusen Quellen (z. B. über 
verschmutztes Niederschlagswasser) in die Kanalisa-
tion und schließlich in den Klärschlamm. Über ihre 
Umweltrelevanz und -wirkung ist zumeist wenig be-
kannt. Wird der Klärschlamm thermisch behandelt, 
also verbrannt, werden viele dieser Stoffe, insbeson-
dere die organischen, zerstört. Durch das Aufbringen 
von Klärschlamm in oder auf Böden, z. B. als (kosten-
günstiger) Dünger in der Landwirtschaft, können 
bedenkliche Klärschlamminhaltsstoffe jedoch auf 
den Boden und damit in die Umwelt gelangen. Trotz 
der gesetzlichen Regelungen in Klärschlammver-
ordnung und Düngerecht ist ein Übergang einzelner 

Stoffe in den Nahrungsmittelkreislauf nicht in jedem 
Fall vollkommen auszuschließen.

Die landwirtschaftliche Klärschlammverwertung 
ist immer auch mit einem möglichen Risiko einer 
Weiterverbreitung von Krankheitserregern und anti-
biotikaresistenten Bakterien für Menschen, Tiere und 
Pflanzen verknüpft. Einen konkreten hygienebezoge-
nen Richtwert gibt es aktuell einzig für Salmonellen. 
Daher werden in der Klärschlammverordnung strenge 
Ausbringungseinschränkungen für Klärschlämme 
festgelegt. So ist z. B. die Aufbringung von Klär-
schlämmen auf Gemüse- und Obstanbauflächen, 
auf Grünland sowie in Wasser- und Naturschutzge-
bieten generell nicht zulässig. Auf Ackerflächen, die 
zum Anbau von Feldgemüse genutzt werden, sind 
Wartezeiten einzuhalten. Außerdem begrenzen im 
Düngerecht bedarfsbezogene Ausbringungsreglemen-
tierungen für Phosphor und Stickstoff die Menge der 
zulässigen Klärschlammdüngung.

09
Zusammenfassung und 
Empfehlungen
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Mit der novellierten Klärschlammverordnung, die 
am 03.10.2017 in Kraft getreten ist, soll nach einer 
Übergangsfrist bis 01.01.2029 bzw. 01.01.2032 die 
direkte bodenbezogene Verwertung von Klärschlamm 
aus Kläranlagen > 100.000 bzw. > 50.000 EW einge-
stellt werden. Für kleinere Anlagen bleibt der Weg 
der landwirtschaftlichen oder landbaulichen Klär-
schlammverwertung weiterhin offen. 

Aufgrund des Vorkommens an bedenklichen Stoffen 
und Krankheitserregern bewertet das Umweltbun-
desamt (UBA) unter Vorsorgeaspekten die direkte bo-
denbezogene Verwertung von Klärschlamm kritisch 
und spricht sich für einen möglichst weitgehenden 
Verzicht auf diese Art der Verwertung aus. Ein erster 
Schritt in diese Richtung ist durch die Vorgaben der 
neuen Klärschlammverordnung getan.

Mit dem Verzicht auf Klärschlammdüngung steht die 
organische Substanz des Klärschlamms dem Boden 
als Humusbildner nicht mehr zur Verfügung. Zum 
Ausgleich der fehlenden Humusmenge, bzw. einer 
ggf. negativen Humusbilanz des Bodens, müssen 
Ersatzmaßnahmen ergriffen werden, die der guten 
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft nach dem 
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) entspre-
chen. Das UBA geht davon aus, dass eine intelligente 
Humusbewirtschaftung (z. B. über Fruchtfolgen-
gestaltung) und der stattfindende Ausbau der Bio-
abfallsammlung und -verwertung dazu beitragen 
können, die entstehende Lücke zu schließen. Auch 
Wirtschaftsdünger (wie Gülle, Gärreste) sind nutzbar, 
wenn sie den gesetzlichen Anforderungen entspre-
chen. Vielerorts wurde aufgrund des Rückgangs 
der landwirtschaftlichen Klärschlammausbringung 
bereits auf alternative Maßnahmen umgestellt.

Der in Deutschland anfallende Klärschlamm bietet ein 
Rückgewinnungspotential von etwa 50.000 t Phos-
phor pro Jahr. Mit der Novellierung der Klärschlamm-
verordnung und der verpflichtenden Phosphorrückge-
winnung wurde eine rechtliche Grundlage geschaffen, 
künftig einen beträchtlichen Teil des rückgewinnba-
ren Potentials technisch zu erschließen.

Die novellierte Klärschlammverordnung schreibt 
vor, dass künftig bei einem Gehalt von ≥ 20 g Phos-
phor im Klärschlamm (TM) mindestens 50 % dieses 
Phosphors auf der Kläranlage zurückgewonnen 
werden müssen oder der Phosphorgehalt auf unter 
20 g/kg abzumindern ist. Wird der Klärschlamm 

thermisch behandelt, sind mindestens 80 % des im 
Verbrennungsrückstand enthaltenen Phosphors 
zurückzugewinnen. Alternativ ist die Langzeit-
lagerung der Verbrennungsaschen oder kohlenstoff-
haltigen Rückständen möglich, wenn Vermischung 
und Verlust des Phosphors ausgeschlossen sind und 
die spätere Phosphorrückgewinnung bzw. -nutzung 
gewährleistet bleibt.

Für die Phosphorrückgewinnung kommen entweder 
abwasserseitige Verfahren (z. B. Fällungsverfahren) 
in Frage, die eine ausreichende Menge an Phosphor 
aus dem Klärschlamm bzw. Schlammwasser rück-
lösen und/oder ausfällen, oder thermische bzw. der 
thermischen Behandlung nachgeschaltete Verfahren, 
bei denen die stoffliche Verwertung der Verbren-
nungsaschen oder kohlenstoffhaltigen Rückstände 
zu Dünge- oder anderen stofflichen Zwecken möglich 
ist. Da viele der entwickelten Verfahren entweder zu 
geringe Rückgewinnungsraten erzielen oder kaum 
großtechnisch erprobt sind, bedarf es aktuell noch 
der Weiterentwicklung und Förderung entsprechen-
der Techniken. Aussagen darüber, welche Phosphor-
rückgewinnungsverfahren sich künftig durchsetzen 
werden, können bislang nicht getroffen werden, da 
die Auswahl des geeigneten Verfahrens von vielen 
Faktoren abhängig ist (z. B. Größe und Betriebswei-
se der Kläranlage und/oder Verbrennungsanlage, 
Schwermetallgehalt der Klärschlammasche, regiona-
le Anbindung der Kläranlage an Verbrennungsanla-
gen, Transportkosten, Preisentwicklung des Phos-
phors auf dem Weltmarkt etc.).

Zur thermischen Behandlung der Klärschlammmen-
gen, die aufgrund der neuen Gesetzeslage künftig 
nicht mehr bodenbezogen verwertet werden dürfen, 
bedarf es weiterer Kapazitäten, d.h. zusätzlicher 
Verbrennungsanlagen. Der Ausbau dieser Kapa-
zitäten, findet derzeit bereits statt. Bei der Mitver-
brennung von Klärschlamm z. B. in Zementwerken, 
Kohlekraftwerken oder Abfallverbrennungsanlagen 
können zwar fossile Brennstoffe eingespart wer-
den, wertvoller Phosphor wird aber aktuell noch 
dem Kreislauf entzogen, da in der Regel noch keine 
vorherige Phosphorrückgewinnung aus dem Klär-
schlamm erfolgt. Entweder ist der Phosphor fest im 
Produkt eingebunden oder so stark in Schlacken und 
anderen Verbrennungsrückständen verdünnt, dass er 
mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht mehr 
zurückgewonnen werden kann. Daher ist eine Mit-
verbrennung von Klärschlamm gemäß Klärschlamm-
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verordnung künftig nur dann zugelassen, wenn der 
Phosphor im Klärschlamm einen Gehalt von weniger 
als 20 g/kg TM aufweist bzw. zuvor dem Klärschlamm 
mittels Einsatz geeigneter Techniken entzogen wurde 
oder kein Verdünnungseffekt des Phosphors in den 
Verbrennungsrückständen erfolgt. Letzteres ist z. B. 
bei der thermischen Behandlung von Klärschlamm 
mit aschearmen Kohlen möglich. Wird Klärschlamm 
ohne Verdünnungseffekt oder separat, d.h. in soge-
nannten Monoverbrennungsanlagen behandelt, muss 
die Rückgewinnung aus oder die stoffliche Nutzung 
der Asche gewährleistet sein.

Laut aktuellem Kenntnisstand kann die Finanzierung 
der Phosphorrückgewinnung auf Kläranlagen auf die 
Abwassergebühr umgelegt werden [DPP]. Damit ist 
eine Finanzierung auf kommunaler Ebene gesichert. 
Es wird geschätzt, dass sich die zu erwartenden 
Mehrkosten für Verbraucher bei Umstellung von der 
landwirtschaftlichen Verwertung auf die thermische 
Behandlung in Verbindung mit einer Phosphorrück-
gewinnung, die Abwasserentgelte nur geringfügig 
erhöhen (ca. 3–11 € pro Einwohner im Jahr). 

Die Umstellung von der direkten bodenbezogenen 
Verwertung hin zu einer thermischen Klärschlamm-
behandlung mit vor- oder nachgeschalteter Phosphor-
rückgewinnung bringt, neben der Vermeidung von 
möglichen hygienischen und stofflichen Risiken für 
Böden und Umwelt sowie der Möglichkeit des Nähr-
stoffrecyclings, weitere Vorteile mit sich. Mit Blick da-
rauf, dass sich die Eigenschaften von Rohphosphaten 
in der Zukunft qualitativ weiter verschlechtern und 
aufgrund höheren globalen Bedarfes im Preis steigen 
können, hat die Umsetzung der Phosphorrückge-
winnung den Vorteil, dass Deutschland ein Stück 
weit unabhängiger vom Import an mineralischen 
Phosphaten wird. Darüber hinaus eröffnet die Um-
stellung einen neuen Markt und es können positive 
Auswirkungen auf den Technologietransfer erwartet 
werden. Mit den Rückgewinnungsanlagen und Ver-
brennungskapazitäten würden darüber hinaus auch 
Arbeitsplätze geschaffen.
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Für eine erfolgreiche Umsetzung der Anforderungen 
der novellierten Klärschlammverordnung sowie zur 
Berücksichtigung darüber hinausgehender zukünf-
tiger Entwicklungen sind nach Ansicht des UBA 
folgende Maßnahmen erforderlich: 

 ▸ Die Schadstoffgrenzwerte in Klärschlamm- 
( AbfKlärV) und Düngemittelverordnung (DüMV) 
sollten bis zu einem vollständigen Ausstieg aus 
der bodenbezogenen Klärschlammverwertung 
weiterhin fortgeschrieben werden. Darüber 
hinaus gilt es zu überprüfen, ob aus Sicht des 
vorsorgenden Boden- und Gesundheitsschutzes 
bislang nicht erfasste Schadstoffe (z. B. Medika-
mentenrückstände) mittelfristig durch Grenz-
werte geregelt werden müssen.

 ▸ Umsetzung einer wirksamen Ausschleusung von 
Schadstoffen aus dem Klärschlamm wie z. B. über 
die Abkopplung von Einleitern mit hohen Gesund-
heitsrisiken wie Krankenhäusern vom kommuna-
len Abwassersystem.

 ▸ Die hygienischen Anforderungen an Klär-
schlamm, der noch auf landwirtschaftlichen Flä-
chen oder bei landschaftsbaulichen Maßnahmen 
verwertet werden darf, sollten weiterhin überprüft 
und erforderlichenfalls angepasst werden. Hierbei 
könnte ein nicht auszuschließendes Risiko einer 
Ausbreitung von Krankheitserregern und Antibio-
tikaresistenzen durch eine weitergehende Klär-
schlammbehandlung (Hygienisierungsmaßnah-
men) minimiert werden.

 ▸ Bei der Abwasserbehandlung sollte weitestgehend 
eine Umstellung auf Verfahren, die eine Phosphor-
rückgewinnung unterstützen, erfolgen (z. B. Um-
stellung auf eine biologische Phosphorelimination 
und Reduzierung der Eisen-Fällung, da schlechte 
Nährstoffverfügbarkeit des Recyclats).

 ▸ Die (Mono)Verbrennungskapazitäten sollten 
weiterhin sinnvoll ausgebaut werden. Dabei 
sollten Konzepte entwickelt werden, die sowohl 
die Phosphorrückgewinnung als auch Aspekte der 
Energieeffizienz (Infrastruktur, Transportwege, 
Abwärmenutzung u.Ä.) berücksichtigen.

 ▸ Eine Mitverbrennung von Klärschlämmen in 
Kohlekraft- und Zementwerken sowie in Abfall-
verbrennungsanlagen sollte, wenn zuvor der 
Phosphorgehalt ausreichend abgereichert werden 
konnte oder für phosphorarme Klärschlämme, 
weiterhin genutzt und der Entwicklung künftig 
verfügbarer Kapazitäten angepasst werden.

 ▸ Die neuen Anforderungen verursachen zumeist 
vermehrte Aufwendungen für Entwässerung, 
Trocknung und Transport des Klärschlammes. 
Daher sollten energetisch effektive und kosten-
günstige Konzepte zur Klärschlammtrockung 
(z. B. Trocknung am Standort der Verbrennungs-
anlage, zum Beispiel mittels Abwärmenutzung) 
bevorzugt realisiert werden.

 ▸ Die (Weiter)Entwicklung und insbesondere die 
großtechnische Umsetzung von aussichtsreichen 
Phosphorrückgewinnungsverfahren sollte weiter-
hin, z. B. durch finanzielle Unterstützung aus 
Förderprogrammen, unterstützt werden.

 ▸ Bei der Entwicklung von Phosphorrückgewin-
nungsverfahren mit dem Ziel der direkten Nut-
zung des Recyclats als Düngemittel, sollte auf eine 
ausreichende Nährstoffverfügbarkeit (Pflanzen-
verfügbarkeit des Phosphors) sowie Schadstoff-
reduzierung hingewirkt werden.

 ▸ Den neuartigen Düngemitteln aus oder mit 
zurückgewonnenem Phosphor muss bei guter 
Qualität der Zugang zum Markt erleichtert werden 
(z. B. Ende der Abfalleigenschaften). 

 ▸ Die rechtlichen Anforderungen sollten sukzessive 
fortgeschrieben werden, um einen hohen Anteil 
an rückgewonnenem Phosphor aus relevanten 
Stoffströmen zu sichern und langfristig einen 
vollständigen Ausstieg aus der bodenbezogenen 
Verwertung zu ermöglichen. 

Nur durch das Zusammenwirken der genannten Maß-
nahmen lässt sich das Ziel einer umweltverträglichen 
Entsorgung von Klärschlamm gewährleisten und eine 
unabhängige und ressourcenschonende Phosphor-
rückgewinnung und -verwendung verwirklichen.
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Abkürzungsverzeichnis

Gesetze/Verordnungen

AbfKlärV Klärschlammverordnung

BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

KrWG Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

DepV Deponieverordnung

DüMV Düngemittelverordnung

DüngG Düngegesetz

DüV Düngeverordnung

17. BImSchV  17. Verordnung zur Durchführung des Bundes- 
Immissionsschutzgesetzes

TA-Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TA-Si Technische Anleitung Siedlungsabfall

Behörden/Institute

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

BMU  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und 
Reaktorsicherheit 

DWA  Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall e. V. 

EFSA European Food Safety Authority

DPP Deutsche Phosphor Plattform

EC Europäische Kommission

EG Europäische Gemeinschaft

EU Europäische Union

EU-27 27 Mitgliedsländer der Europäischen Union

EPA United States Enviromental Protection Agency

FAO Food and Agriculture Organization

HELCOM   Baltic Marine environment Protection commission – 
Helsinki Commission

GTK Geological Survey of Finnland

ITAD  Interessengemeinschaft der Thermischen Abfall-
behandlungsanlagen in Deutschland e.V.

IWA Institut für Wassergüte

IWW  Rheinisch-Westfälisches Institut für Wasserfor-
schung gemeinnützige GmbH

LAGA Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Abfall

LfL Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft

OECD  Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit 
und Entwicklung

SRU Sachverständigenrat für Umweltfragen

UBA Umweltbundesamt

USGS United States Geological Survey

VDZ Verein Deutscher Zementwerke

Chemische Verbindungen/Elemente

As Arsen

AOX Adsorbierbare organische Halogenverbindungen

B(a)P Benzo(a)pyren

C Kohlenstoff

Ca Calcium

Ca(OH)2 Calciumhydoxid

Cd Cadmium

Cl Chlor

Co Kobald

CO2 Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

Cr(VI) Chrom(VI)

Cu Kupfer

DEHP Di(2-Ethyl-Hexyl)phthalat

Fe Eisen

F Fluor

H Wasserstoff

Hg Quecksilber

H2O Wasser

K Kalium

K2O Kaliumoxid

LAS Lineare Alkylbenzo-Sulfonate

MAP Magnesium-Ammonium-Phosphat

Mg Magnesium

MgNH4PO4 Magnesiumammoniumphosphat

MKW Mineralölkohlenwasserstoff

Mn Mangan

N Stickstoff

Na Natrium

Ni Nickel

O Sauerstoff

P Phosphor

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

PFT Perfluorierte Tenside

PCB Polychlorierte Biphenyle

PCDD/PCDF Polychlorierte Dibenzodioxine/-Furane 

P2O5 Phosphorpentoxid

S Schwefel

Sb Antimon

Se Selen
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Sn Zinn

Th Thallium

TBT Tributylzinn

Zn Zink

V Vanadium

Parameter

GR  Glührückstand [ %]

GV Glühverlust [ %]

Hu unterer Heizwert [kJ/kg, MJ/kg]

pH pH-Wert [-]

TEQ/TE Toxizitätsäquivalente [-]

TM Trockenmasse [mg, g, kg]

TOC  Gesamter organischer Kohlenstoff [ %; mg/l; mg/m³]

TR Trockenrückstand [ %]

TS Trockensubstanz [mg, g, kg]

TSR Trockensubstanzgehalt [kg/m3, g/L]

WG Wassergehalt [ %]

Einheiten

a Jahr

d Tag

€ Euro

ha Hektar (10.000 m²)

kg Kilogramm (103 g)

kJ Kilojoule (103 Joule)

kt Kilotonne (109 g)

l Liter

m3 Kubikmeter

MJ Megajoule (106 Joule)

µg Mikrogramm (10-6 g)

mg Milligramm (10-3 g)

nm Nanometer (10-9 m)

t Tonne (106 g)

 % Prozent

Weitere Abkürzungen

ATS Aerob-thermophile Schlammstabilisierung

BHKW Blockheizkraftwerk

EAggEC Enteroaggregative Escherichia coli

EHEC Enterohämorrhagische Escherichia coli

EW Einwohnerwert

HTC Hydrothermale Carbonisierung
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Anhang I
Tab. 22

Technische Daten der Monoklärschlammverbrennungsanlagen für kommunalen Klärschlamm (Stand 2012) 

Allgemein Input Entwässerung

Standort
Bundes
land Anlagenbetreiber Kapazität TR Kapazität Inbetriebnahme Betriebsstunden 2009

Schlammzustand 
(Roh/Faulschlamm) Schlammarten

Aggregat zur 
Entwässerung

Restwassergehalt 
insges. (i. Mittel) 

[t/a] [ %] [t TS/a] [-] [h/a] [-] [-] [-] [ %]

Altenstadt BY Emter GmbH 160.000 25–30 55.000 2008 7.000 k. A. kommunaler Klär-
schlamm

Dekanter k. A.

Balingen BW Zweckverbrand Abwassserreini-
gung Balingen

1.500 75–80 1.200 (Erweiterung auf 2.400) 2002 k. A. Faulschlamm Klärschlamm Kammerfilter-
presse

69

BerlinRuhleben BE Berliner Wasser Betriebe 325.000 26 84.100 1985 8.760 Rohschlamm 3,5 % TS Klärschlamm Zentrifuge 74
BitterfeldWolfen* ST Gemeinschaftsklärwerk Be-

triebsgesellschaft mbH & Co. KG 
Greppin

50.700 25–90 15.200 1997 7.738 Rohschlamm Industrieller und 
kommunaler Klär-
schlamm

Zentrifuge 74

Bonn NW Tiefbauamt Bonn 29.100 23,5 8.000 1981 6.854 Faulschlamm Klärschlamm, 
Schwimmschlamm

Zentrifuge 76,5

Bottrop NRW Emscher-genossenschaft 110.000 40 44.000 1.991 7.800 Faulschlamm Klärschlamm Membran-
filterpresse

60

Dinkelsbühl BY KSV GmbH 21.425 25–30 5.326 2008 4.309  
(außer Betrieb seit 2010)

Faulschlamm Kommunaler KS k. A. 72

Düren NW Wasserverband Eifel-Rur 35.000 40 14.000 1975 8.400 2009 Rohschlamm; 
(ab 2010 auch Faul-
schlamm)

Klärschlamm Zentrifuge 74

ElverlingsenWerdohl NW WFA E Elverlingsen GmbH 200.000 28–32 61.320 2002 7.313 Faulschlamm Klärschlamm KFP ZF 68–72
Frankfurt am Main HE Stadtentwässerung Frankfurth 

am Main
188.000 28 52.560 1981 6.851 je Linie im Mittel; 

20.552,5 Summe von 3 
Linien parallel in Betrieb

Rohschlamm Klärschlamm Zentrifuge 71

Gendorf* BY Infraserv 40.000 20–35 10.000 2006 k. A. Rohschlamm Industrieller und 
kommunaler Klär-
schlamm

Dekanter 26

Hamburg HH VERA Klärschlammverbrennung 
GmbH

197.100 40 78.840 1997 23.463 h = 3 Linien = 
7.821 pro Linie

Faulschlamm Klärschlamm Zentrifuge 78

Herne NW BAV Aufbereitung Herne GmbH 50.000 25–90 22.200 1990 k. A. Faulschlamm Klärschlamm k. A. 10–75
Karlsruhe BW Stadt Karlsruhe 80.000 25 20.000 1982 6.500 Rohschlamm Klärschlamm,  

Rechengut,  
Fettfanggut

Zentrifuge 75

Lünen NRW Innovatherm GmbH 235.000 25–95 95.000 1997 7.850 Faulschlamm Klärschlamm,  
Filterkuchen

Zentrifugen, 
Membranfil-
terpressen

60

München BY Münchner Stadtentwässerung 88.000 25 22.000 1997 8.430 Faulschlamm Klärschlamm Zentrifuge 72
Stuttgart BW Tiefbauamt Stuttgart 130.000 25 32.000 2007 Linie 3: 4.809 Roh-, Faul-, Über-

schussschlamm
Klärschlamm, Re-
chengut, Fettfanggut

Zentrifuge 75

NeuUlm BY Zweckverband Klärwerk 
Steinhäule

64.000 25 16.000 1979 k. A. Rohschlamm/Faul-
schlamm

Klärschlamm, Re-
chengut, Sand- und 
Fettfanggut

Zentrifuge 75

Wuppertal NW Wupperverband 128.000 25 32.000 1977 8.586 Faulschlamm Klärschlamm Zentrifuge, 
Kammerfilter-
presse

75

Sande/Wilhelmshaven NS Spitz GmbH k. A. k. A. 2.250 außer Betrieb Faulschlamm Klärschlamm extern k. A.
Straubing BY Huber SE 9.000 t/a ent-

wässerter KS
28 2.500 2012 auf 7.500 h/a ausgelegt Faulschlamm Klärschlamm,  

Rechengut
Zentrifuge 72

Mannheim BW Kopf 10.800 k. A. k. A. 2010 7.000 h/a geplant Faulschlamm Klärschlamm, 
Rechengut

k. A. k. A.

* Verbrennen kommunalen und industriellen Klärschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23. Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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Tab. 22

Technische Daten der Monoklärschlammverbrennungsanlagen für kommunalen Klärschlamm (Stand 2012) 

Allgemein Input Entwässerung

Schlammzustand Aggregat zur Restwassergehalt 
Inbetriebnahme Betriebsstunden 2009 (Roh/Faulschlamm) Schlammarten Entwässerung insges. (i. Mittel) 

[-] [h/a] [-] [-] [-] [ %]

2008 7.000 k. A. kommunaler Klär- Dekanter k. A.
schlamm

2002 k. A. Faulschlamm Klärschlamm Kammerfilter- 69
presse

1985 8.760 Rohschlamm 3,5 % TS Klärschlamm Zentrifuge 74
1997 7.738 Rohschlamm Industrieller und Zentrifuge 74

kommunaler Klär-
schlamm

1981 6.854 Faulschlamm Klärschlamm, Zentrifuge 76,5
Schwimmschlamm

1.991 7.800 Faulschlamm Klärschlamm Membran- 60
filterpresse

2008 4.309  Faulschlamm Kommunaler KS k. A. 72
(außer Betrieb seit 2010)

1975 8.400 2009 Rohschlamm; Klärschlamm Zentrifuge 74
(ab 2010 auch Faul-
schlamm)

2002 7.313 Faulschlamm Klärschlamm KFP ZF 68–72
1981 6.851 je Linie im Mittel; Rohschlamm Klärschlamm Zentrifuge 71

20.552,5 Summe von 3 
Linien parallel in Betrieb

2006 k. A. Rohschlamm Industrieller und Dekanter 26
kommunaler Klär-
schlamm

1997 23.463 h = 3 Linien = Faulschlamm Klärschlamm Zentrifuge 78
7.821 pro Linie

1990 k. A. Faulschlamm Klärschlamm k. A. 10–75
1982 6.500 Rohschlamm Klärschlamm,  Zentrifuge 75

Rechengut,  
Fettfanggut

1997 7.850 Faulschlamm Klärschlamm,  Zentrifugen, 60
Filterkuchen Membranfil-

terpressen
1997 8.430 Faulschlamm Klärschlamm Zentrifuge 72
2007 Linie 3: 4.809 Roh-, Faul-, Über- Klärschlamm, Re- Zentrifuge 75

schussschlamm chengut, Fettfanggut
1979 k. A. Rohschlamm/Faul- Klärschlamm, Re- Zentrifuge 75

schlamm chengut, Sand- und 
Fettfanggut

1977 8.586 Faulschlamm Klärschlamm Zentrifuge, 75
Kammerfilter-
presse

außer Betrieb Faulschlamm Klärschlamm extern k. A.
2012 auf 7.500 h/a ausgelegt Faulschlamm Klärschlamm,  Zentrifuge 72

Rechengut
2010 7.000 h/a geplant Faulschlamm Klärschlamm, k. A. k. A.

Rechengut

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]

Standort
Bundes
land Anlagenbetreiber Kapazität TR Kapazität

[t/a] [ %] [t TS/a]

Altenstadt BY Emter GmbH 160.000 25–30 55.000

Balingen BW Zweckverbrand Abwassserreini-
gung Balingen

1.500 75–80 1.200 (Erweiterung auf 2.400)

BerlinRuhleben BE Berliner Wasser Betriebe 325.000 26 84.100
BitterfeldWolfen* ST Gemeinschaftsklärwerk Be-

triebsgesellschaft mbH & Co. KG 
Greppin

50.700 25–90 15.200

Bonn NW Tiefbauamt Bonn 29.100 23,5 8.000

Bottrop NRW Emscher-genossenschaft 110.000 40 44.000

Dinkelsbühl BY KSV GmbH 21.425 25–30 5.326

Düren NW Wasserverband Eifel-Rur 35.000 40 14.000

ElverlingsenWerdohl NW WFA E Elverlingsen GmbH 200.000 28–32 61.320
Frankfurt am Main HE Stadtentwässerung Frankfurth 

am Main
188.000 28 52.560

Gendorf* BY Infraserv 40.000 20–35 10.000

Hamburg HH VERA Klärschlammverbrennung 
GmbH

197.100 40 78.840

Herne NW BAV Aufbereitung Herne GmbH 50.000 25–90 22.200
Karlsruhe BW Stadt Karlsruhe 80.000 25 20.000

Lünen NRW Innovatherm GmbH 235.000 25–95 95.000

München BY Münchner Stadtentwässerung 88.000 25 22.000
Stuttgart BW Tiefbauamt Stuttgart 130.000 25 32.000

NeuUlm BY Zweckverband Klärwerk 
Steinhäule

64.000 25 16.000

Wuppertal NW Wupperverband 128.000 25 32.000

Sande/Wilhelmshaven NS Spitz GmbH k. A. k. A. 2.250
Straubing BY Huber SE 9.000 t/a ent-

wässerter KS
28 2.500

Mannheim BW Kopf 10.800 k. A. k. A.

* Verbrennen kommunalen und industriellen Klärschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23.
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Allgemein TROCKNUNG VERBRENNUNG

Standort Aggregat
Restwassergehalt 
nach Trocknung 

Verbrennungs
technologie

Verbrennungs
einheiten

Heizwert des Klärschlamms  
im Jahresmittel

theor. Kapazi
tät je Einheit 
(i. Mittel) 

tatsächlich 
verbrannte 
Menge 2009

Hersteller Ver
brennereinheit

Zusatzbrenn
stoff 

[]  [ %] [] [] [kJ/kg] [t TS/h] [t TS/a] [] []

Altenstadt Thermalölkreislauf 25–30 Rostfeuerung 2 Öfen 8.000 je 2,5 t TM/h 23.000 k. A. k. A.

Balingen Solartrocknung 20–25 Wirbelschichtvergaser eine Vergasungslinie k. A. 0,18 k. A. Kopf Faulgas

BerlinRuhleben k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 3 ca. 17 MJ/kg TR 3,20 41.128 Uhde Heizöl

BitterfeldWolfen* Scheibentrockner 55 stationäre Wirbelschicht 1 5.950 oder 10.200 kj/kg TS 2 10.262 Uhde Erdgas

Bonn k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 2 k. A. 1,42 6.600 Raschka Faulgas, Heizöl

Bottrop k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 2 4.500 3,00 46.000 Raschka Heizöl

Dinkelsbühl Bandtrockner < 10 Pyrobuster 1 10,9 / 11,8 0,6 1.290 Eisenmann AG Heizöl/Propangas

Düren Scheibentrockner 60 stationäre Wirbelschicht 1 2009: 14.604 kJ/kg TS  
nur Rohschlamm verbrannt 
(2010: Rohschlamm: 12.820 kJ/kgTS, 
Faulschlamm: 3.700 kJ/kgTS)

1,75 10.924 Lurgi Erdgas

ElverlingsenWerdohl  k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 1 1.000 in OS bzw. zwischen 10.000 und 
13.000 kJ/kg.TS

7,00 185.421 TKEC Kohle/Erdgas/ 
Heizöl/SBS

Frankfurt am Main Etagenwirbler ca. 30 (Eintritt in Wir-
belschicht)

Etagenwirbler 4 17.000 kJ/kg TS; 3.100 kJ/kg feucht 2,00 33.946 Lurgi Heizöl (Leichtöl)

Gendorf* Scheibentrockner 50 Wirbelschicht 1 k. A. 1,25 k. A. k. A. Erdgas

Hamburg Scheibentrockner 58 stationäre Wirbelschicht 3 3.650; (bzw. 13 MJ/kg TR im Jahr 2009.  
In 2010 hatten wir 13,6 MJ/kg TR)

3,4 60.256 AE & E Heizöl, Faulgas

Herne k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 1 k. A. 8 k. A. Raschka Heizöl

Karlsruhe Scheibentrockner 55 stationäre Wirbelschicht 2 (1+1) 14.000–15.000 1,90 
2,70

13.000 Raschka Heizöl

Lünen k. A. k. A. Wirbelschicht 1 4.000 13 12 Raschka Heizöl

München Kontaktscheiben-
trockner

55 stationäre Wirbelschicht 2 4.500 /10.000 3 21.421 Raschka Faulgas

Stuttgart Scheibentrockner 55 stationäre Wirbelschicht 2 13,8 MJ/kg TS 4,00 22.700 Bamag Faulgas, Heizöl

NeuUlm Dünnschichttrockner 60 stationäre Wirbelschicht 2 k. A. 2,00 16.389 Thyssen Heizöl

Wuppertal Dünnschichttrockner 55 stationäre Wirbelschicht 2 Heizwert im Jahresmittel (gewichtet): 
12.100 kJ/ kg TS;  
Spanne: 9.300 bis 14.370 kJ/kg TS 

4,60 29.557 Thyssen Heizöl

Sande/Wilhelmshaven Fließbetttrockner 15 Zykloidbrennkammer 1 k. A. 0,30 0 Steinmüller Erdgas

Straubing Bandtrockner 35 Rost (Flugverbrennung) 1 7.000 kJ/kg 530 kg/h 3.500 Fa. Zauner k. A.

Mannheim Trommeltrockner k. A. Wirbelschichtvergasung 1 k. A. k. A. k. A. Kopf k. A.

* Verbrennen kommunalen und industriellen Klärschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23. Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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Allgemein TROCKNUNG VERBRENNUNG

theor. Kapazi tatsächlich 
Heizwert des Klärschlamms  tät je Einheit verbrannte Hersteller Ver Zusatzbrenn
im Jahresmittel (i. Mittel) Menge 2009 brennereinheit stoff 

[kJ/kg] [t TS/h] [t TS/a] [] []

8.000 je 2,5 t TM/h 23.000 k. A. k. A.

k. A. 0,18 k. A. Kopf Faulgas

ca. 17 MJ/kg TR 3,20 41.128 Uhde Heizöl

5.950 oder 10.200 kj/kg TS 2 10.262 Uhde Erdgas

k. A. 1,42 6.600 Raschka Faulgas, Heizöl

4.500 3,00 46.000 Raschka Heizöl

10,9 / 11,8 0,6 1.290 Eisenmann AG Heizöl/Propangas

2009: 14.604 kJ/kg TS  1,75 10.924 Lurgi Erdgas
nur Rohschlamm verbrannt 
(2010: Rohschlamm: 12.820 kJ/kgTS, 
Faulschlamm: 3.700 kJ/kgTS)

1.000 in OS bzw. zwischen 10.000 und 7,00 185.421 TKEC Kohle/Erdgas/ 
13.000 kJ/kg.TS Heizöl/SBS

17.000 kJ/kg TS; 3.100 kJ/kg feucht 2,00 33.946 Lurgi Heizöl (Leichtöl)

k. A. 1,25 k. A. k. A. Erdgas

3.650; (bzw. 13 MJ/kg TR im Jahr 2009.  3,4 60.256 AE & E Heizöl, Faulgas
In 2010 hatten wir 13,6 MJ/kg TR)

k. A. 8 k. A. Raschka Heizöl

14.000–15.000 1,90 13.000 Raschka Heizöl
2,70

4.000 13 12 Raschka Heizöl

4.500 /10.000 3 21.421 Raschka Faulgas

13,8 MJ/kg TS 4,00 22.700 Bamag Faulgas, Heizöl

k. A. 2,00 16.389 Thyssen Heizöl

Heizwert im Jahresmittel (gewichtet): 4,60 29.557 Thyssen Heizöl
12.100 kJ/kg TS;  
Spanne: 9.300 bis 14.370 kJ/kg TS 

k. A. 0,30 0 Steinmüller Erdgas

7.000 kJ/kg 530 kg/h 3.500 Fa. Zauner k. A.

k. A. k. A. k. A. Kopf k. A.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]

Standort Aggregat
Restwassergehalt 
nach Trocknung 

Verbrennungs
technologie

Verbrennungs
einheiten

[]  [ %] [] []

Altenstadt Thermalölkreislauf 25–30 Rostfeuerung 2 Öfen

Balingen Solartrocknung 20–25 Wirbelschichtvergaser eine Vergasungslinie

BerlinRuhleben k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 3

BitterfeldWolfen* Scheibentrockner 55 stationäre Wirbelschicht 1

Bonn k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 2

Bottrop k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 2

Dinkelsbühl Bandtrockner < 10 Pyrobuster 1

Düren Scheibentrockner 60 stationäre Wirbelschicht 1

ElverlingsenWerdohl  k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 1

Frankfurt am Main Etagenwirbler ca. 30 (Eintritt in Wir-
belschicht)

Etagenwirbler 4

Gendorf* Scheibentrockner 50 Wirbelschicht 1

Hamburg Scheibentrockner 58 stationäre Wirbelschicht 3

Herne k. A. k. A. stationäre Wirbelschicht 1

Karlsruhe Scheibentrockner 55 stationäre Wirbelschicht 2 (1+1)

Lünen k. A. k. A. Wirbelschicht 1

München Kontaktscheiben-
trockner

55 stationäre Wirbelschicht 2

Stuttgart Scheibentrockner 55 stationäre Wirbelschicht 2

NeuUlm Dünnschichttrockner 60 stationäre Wirbelschicht 2

Wuppertal Dünnschichttrockner 55 stationäre Wirbelschicht 2
   

Sande/Wilhelmshaven Fließbetttrockner 15 Zykloidbrennkammer 1

Straubing Bandtrockner 35 Rost (Flugverbrennung) 1

Mannheim Trommeltrockner k. A. Wirbelschichtvergasung 1

* Verbrennen kommunalen und industriellen Klärschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23.
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ALLGEMEIN WÄRMENUTZUNG ABGASREINIGUNG
SCHLACKE- BZW. ASCHE-

VERWERTUNG/ENTSORGUNG

Standort Aggregat Hersteller

Dampf
parameter 
(im Mittel)

elekt. Brutto
leistung Energienutzung

Abgasreini 
gungslinien

Staub
abscheider weitere Abgasreinigung

weitere Abgas
reinigung

weitere 
Abgas
reinigung

Verwertung/
Beseitigung in Menge

[] [] [bar/°C] [MW] [] [] [] [] [] [] [] t/a

Altenstadt Kessel mit Thermalöl k. A. k. A. k. A. Wärme zur Trock-
nung

1 Zyklon + 
Gewebefilter 
nach Flug-
stromadsorber

Entstickung (SNCR) Flugstromadsorber 2-stufiger 
Wäscher

Vorwiegend landwirt-
schaftl. Verwertung, 
ansonsten Asphaltmi-
schwerk

8.500

Balingen BHKW Kopf / EAG k. A. k. A. Strom, Wärme 1 Zyklon + Kera-
mikfilter

Nasswäsche Teerkondensation k. A. Asphaltmischwerk 500

BerlinRuhleben Wasserrohrkessel 
(Naturumlauf)

L. & C. Stein-
müller

46/460 1 x 2,8 
2 x 2,0

Strom, Wärme 3 Elektrofilter Nass/Absorber k. A. k. A. Bergversatz 14.400

BitterfeldWolfen* Naturumlauf Bertsch 10/180 k. A. Wärme 1 Elektrofilter, 
Gewebefilter

Nass/2-stuf. Wäscher Flugstromadsorber k. A. Bergversatz 5.233

Bonn Abhitzezwangs-
durchlaufkessel

Stahl 10/180 k. A. Wärme, Strom 2 Elektrofilter Quasitrocken/Absorber Flugstromadsorber k. A. Deponieabdeckung 3.200

Bottrop Zwangsumlaufkessel Raschka 35/400 3,5 Wärme, Strom 2 Elektrofilter Nass/2-stuf. NaOH-Wäscher k. A. k. A. Asphaltmischwerk 18.000
Dinkelsbühl Abhitzedampfkessel HTA GmbH 10/184 k. A. Trocknung 1 Zyklon Sorptionsmittel Staubfilter k. A. als Bauzuschlags-

stoff geprüft, z.Z. auf 
Deponie

bis 1.700  
(442 in 
2009)

Düren Abhitzekessel Wär-
meträgeröl

Ohl k. A. k. A. Wärme 1 Nass-wäscher SO2-Wäscher Festbettfilter zur Queck-
silberabscheidung

SNCR-Anlage Deponie/Deponiebau 3.467

ElverlingsenWerdohl Dampfkessel Bertsch 17 / 320 k. A. Hilfsdampf für Kraft-
werksbedarf

1 Elektrofilter Sprühtrockner, saurer  
Wäscher, SO2-Wäscher

HOK + Gewebefilter k. A. Deponie/Deponiebau 35.000

Frankfurt am Main Dampfkessel Lentjes 38/380 3 Wärme, Strom 4 Elektrofilter Nass/4-stuf. Wäsche Festbettadsorber  
(Aktivkohle)

k. A. Bergversatz 6.803

Gendorf* k. A. k. A. 20/215 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
Hamburg Naturumlaufkessel AE & E 40/400 32 DT und 

Dampf AHK
Wärme, Strom 3 Elektrofilter Nass/Pfeifenquenche, 

Gegenstromwäscher
Flugstromadsorber k. A. Kupferhütte 

Flugasche
21.834

Herne Drehrohrtrockner für 
Schlammkohle

Hoffmeyer k. A. k. A. Wärme 2 Gewebefilter Trockensorption Primäradditivierung k. A. Asphaltmischwerk 8.900

Karlsruhe Naturumlaufkessel Raschka, 
Oschatz

25/300 
25/300

k. A. Wärme, Strom 2 Elektrofilter Nasss/Oxidations-Venturi-
wäscher, 3-stufig

k. A. k. A. Bergversatz 4.000

Lünen Naturumlaufkessel Noell-KRC 40/400 8,5 Strom 1 Elektrofilter, 
Gewebefilter

Quasitrocken, 2-stuf.  
Wäscher

Flugstromadsorber k. A. Deponie/Deponiebau 40.000

München Abhitzekessel Wamser 40/400 0,27 Wärme für Eigen-
bedarf, Strom

4 Elektrofilter Gewebefilter 2-stuf. Wäscher Nass-Elekt-
rofilter

Deponie/Deponiebau 8.500

Stuttgart Abhitzekessel Bertsch 63/410 1,2 MW Wärme, Strom 2 Elektrofilter Quasitrocken/ Strahlwä-
sche, Füllkörperwäscher 

Flugstromadsorber + 
HOK

Elektrofil-
ter 2

Bergversatz 8.220 (2009)

NeuUlm Wasserrohrkessel UMAG, 
Baumgarte

24/250  
40/400

k. A. Wärme Strom 4 Elektrofilter, 
Gewebefilter

Nass/Strahlwäscher, Füll-
körperwäscher

Trockenadditiv,  
Gewebefilter, Flug-
stromadsorber

k. A. Bergversatz 7.400

Wuppertal Abhitzekessel mit 
Naturumlauf

Blohm + Voss 31/355 k. A. Wärme, Strom 2 Elektrofilter Nass/2-stuf. Wäscher;  
saurer ohne Einbauten,  
bas. mit Füllkörper

Aktivkoksadsorber und 
Gewebefilter

k. A. Bergversatz 12.412

Sande/Wilhelmshaven Abhitzekessel mit 
Naturumlauf

Wulff 19/210 k. A. Wärme 4 Gewebefilter, 
Heißgas-Zyklon

Trocken/Verdampfungs-
kühler

Herdofenkoksfilter k. A. k. A. k. A.

Straubing Wärmetauscher/ 
Mikrogasturbine

Turbine: 
Turbec

k. A. 80 kW el. 800 kW therm. 1 Hydrozyklon Gewebefilter SNCR Kalkein-
düsung

P-Recycling geplant 1.400 t/a

Mannheim BHKW k. A. k. A. 3,6 MW Wärme 1 Keramikfilter Trockner Gaswäsche 2-Stufig k. A. k. A. k. A.

* Verbrennen kommunalen und industriellen Klärschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23. Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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ALLGEMEIN WÄRMENUTZUNG
SCHLACKE- BZW. ASCHE-

ABGASREINIGUNG VERWERTUNG/ENTSORGUNG

weitere 
Staub weitere Abgas Abgas Verwertung/
abscheider weitere Abgasreinigung reinigung reinigung Beseitigung in Menge

[] [] [] [] [] t/a

Zyklon + Entstickung (SNCR) Flugstromadsorber 2-stufiger Vorwiegend landwirt- 8.500
Gewebefilter Wäscher schaftl. Verwertung, 
nach Flug- ansonsten Asphaltmi-
stromadsorber schwerk
Zyklon + Kera- Nasswäsche Teerkondensation k. A. Asphaltmischwerk 500
mikfilter
Elektrofilter Nass/Absorber k. A. k. A. Bergversatz 14.400

Elektrofilter, Nass/2-stuf. Wäscher Flugstromadsorber k. A. Bergversatz 5.233
Gewebefilter
Elektrofilter Quasitrocken/Absorber Flugstromadsorber k. A. Deponieabdeckung 3.200

Elektrofilter Nass/2-stuf. NaOH-Wäscher k. A. k. A. Asphaltmischwerk 18.000
Zyklon Sorptionsmittel Staubfilter k. A. als Bauzuschlags- bis 1.700  

stoff geprüft, z.Z. auf (442 in 
Deponie 2009)

Nass-wäscher SO2-Wäscher Festbettfilter zur Queck- SNCR-Anlage Deponie/Deponiebau 3.467
silberabscheidung

Elektrofilter Sprühtrockner, saurer  HOK + Gewebefilter k. A. Deponie/Deponiebau 35.000
Wäscher, SO2-Wäscher

Elektrofilter Nass/4-stuf. Wäsche Festbettadsorber  k. A. Bergversatz 6.803
(Aktivkohle)

k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
Elektrofilter Nass/Pfeifenquenche, Flugstromadsorber k. A. Kupferhütte 21.834

Gegenstromwäscher Flugasche
Gewebefilter Trockensorption Primäradditivierung k. A. Asphaltmischwerk 8.900

Elektrofilter Nasss/Oxidations-Venturi- k. A. k. A. Bergversatz 4.000
wäscher, 3-stufig

Elektrofilter, Quasitrocken, 2-stuf.  Flugstromadsorber k. A. Deponie/Deponiebau 40.000
Gewebefilter Wäscher
Elektrofilter Gewebefilter 2-stuf. Wäscher Nass-Elekt- Deponie/Deponiebau 8.500

rofilter
Elektrofilter Quasitrocken/ Strahlwä- Flugstromadsorber + Elektrofil- Bergversatz 8.220 (2009)

sche, Füllkörperwäscher HOK ter 2
Elektrofilter, Nass/Strahlwäscher, Füll- Trockenadditiv,  k. A. Bergversatz 7.400
Gewebefilter körperwäscher Gewebefilter, Flug-

stromadsorber
Elektrofilter Nass/2-stuf. Wäscher;  Aktivkoksadsorber und k. A. Bergversatz 12.412

saurer ohne Einbauten,  Gewebefilter
bas. mit Füllkörper

Gewebefilter, Trocken/Verdampfungs- Herdofenkoksfilter k. A. k. A. k. A.
Heißgas-Zyklon kühler
Hydrozyklon Gewebefilter SNCR Kalkein- P-Recycling geplant 1.400 t/a

düsung
Keramikfilter Trockner Gaswäsche 2-Stufig k. A. k. A. k. A.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]

Standort Aggregat Hersteller

Dampf
parameter 
(im Mittel)

elekt. Brutto
leistung Energienutzung

Abgasreini 
gungslinien

[] [] [bar/°C] [MW] [] []

Altenstadt Kessel mit Thermalöl k. A. k. A. k. A. Wärme zur Trock-
nung

1

Balingen BHKW Kopf / EAG k. A. k. A. Strom, Wärme 1

BerlinRuhleben Wasserrohrkessel 
(Naturumlauf)

L. & C. Stein-
müller

46/460 1 x 2,8 
2 x 2,0

Strom, Wärme 3

BitterfeldWolfen* Naturumlauf Bertsch 10/180 k. A. Wärme 1

Bonn Abhitzezwangs-
durchlaufkessel

Stahl 10/180 k. A. Wärme, Strom 2

Bottrop Zwangsumlaufkessel Raschka 35/400 3,5 Wärme, Strom 2
Dinkelsbühl Abhitzedampfkessel HTA GmbH 10/184 k. A. Trocknung 1

Düren Abhitzekessel Wär-
meträgeröl

Ohl k. A. k. A. Wärme 1

ElverlingsenWerdohl Dampfkessel Bertsch 17 / 320 k. A. Hilfsdampf für Kraft-
werksbedarf

1

Frankfurt am Main Dampfkessel Lentjes 38/380 3 Wärme, Strom 4

Gendorf* k. A. k. A. 20/215 k. A. k. A. k. A.
Hamburg Naturumlaufkessel AE & E 40/400 32 DT und 

Dampf AHK
Wärme, Strom 3

Herne Drehrohrtrockner für 
Schlammkohle

Hoffmeyer k. A. k. A. Wärme 2

Karlsruhe Naturumlaufkessel Raschka, 
Oschatz

25/300 
25/300

k. A. Wärme, Strom 2

Lünen Naturumlaufkessel Noell-KRC 40/400 8,5 Strom 1

München Abhitzekessel Wamser 40/400 0,27 Wärme für Eigen-
bedarf, Strom

4

Stuttgart Abhitzekessel Bertsch 63/410 1,2 MW Wärme, Strom 2

NeuUlm Wasserrohrkessel UMAG, 
Baumgarte

24/250  
40/400

k. A. Wärme Strom 4

Wuppertal Abhitzekessel mit 
Naturumlauf

Blohm + Voss 31/355 k. A. Wärme, Strom 2

Sande/Wilhelmshaven Abhitzekessel mit 
Naturumlauf

Wulff 19/210 k. A. Wärme 4

Straubing Wärmetauscher/ 
Mikrogasturbine

Turbine: 
Turbec

k. A. 80 kW el. 800 kW therm. 1

Mannheim BHKW k. A. k. A. 3,6 MW Wärme 1

* Verbrennen kommunalen und industriellen Klärschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23.
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Tab. 23

Technische Daten der betriebseigenen Klärschlammverbrennungsanlagen (Stand 2012) 

ALLGEMEIN INPUT ENTWÄSSERUNG TROCKNUNG

Standort Bundesland Betreiber Technologie
Dauer betrieb 
ab

Betriebs
stunden Kapazität TR Kapazität

Schlammzustand 
(Roh/Faulschlamm) Schlammarten

Aggregat zur 
Entwässerung

Restwasser
gehalt 
insges.
(im Mittel) Aggregat

[-] [-] [-] [-] [h/a] [t/a] [ %] [t TM/a] [-] [-] [-] [ %] [-]
Burghausen BY Wacker Chemie 1 Wirbel-

schicht
1976 k. A. 20.000 21 4.125 Rohschlamm (komm. u.) indus-

tr. Klärschlamm
Bandfilterpresse 80 Dünnschicht-

trockner
FrankenthalMörsch RP BASF AG 2 Wirbel-

schichten
1992 Ofen1: 7.158 

Ofen2: 6.445
420.000 40 110.000 Rohschlamm industr. Klär-

schlamm
Kammer-/Mem-
branfilterpresse

57 k. A.

Frankfurt Hoechst HE Infraserv GmbH 2 Wirbel-
schichten

1994 Str I: 8.164h; 
Str II: 8.055h

205.000 35 80.000 Rohschlamm komm. u. industr. 
Klärschlamm

Membranfilter-
presse

65–70 k. A.

Leverkusen NW Currenta GmbH 1 Etagenofen 1988 8.000 120.000 27–40 36.000 Rohschlamm industr. Klär-
schlamm 

Membranfilter-
presse

60 k. A.

Marl NW Infracor GmbH 1 Wirbel-
schicht

1980 k. A. 40.000 25 10.000 Rohschlamm komm. u. industr. 
Klärschlamm

Eindicker, Sieb-
bandpresse“

75 k. A.

BitterfeldWolfen SH GKW Technische Daten in Tabelle 22
Gendorf/Burgkirchen BY Infraserv GmbH Technische Daten in Tabelle 22

ALLGEMEIN VERBRENNUNG WÄRMENUTZUNG

Standort

Restwasser
gehalt nach 
Trocknung

Verbrennungs
technologie

Verbrennungs
einheiten

Heizwert des 
Klärschlamms 
im Jahresmittel

theor. Kapazi
tät je Einheit
 (im Mittel)

tatsächlich  
verbrannte  
Menge 2009

Hersteller 
Verbrenner
einheit Zusatzbrennstoff Aggregat Hersteller

Dampfparame
ter (im Mittel)

elekt. Bruttoleis
tung

 [ %] [-] [-] [kJ/kg] [t TS/h] [t TS/a] [-] [-] [-] [-] [bar/°C] [MW]
Burghausen 60 SW 1 k. A. 0,6 k. A. Lurgi Erdgas Abhitzekessel Wehrle 16,5/200 k. A.
FrankenthalMörsch k. A. SW 2 2.000 7 t TR 110.000 Rheinstahl/ 

MAB-Lentjes
Steinkohle, EBS, 
Heizöl EL

Naturumlauf Lentjes 63/420 max. 13 MW 
(2009: 60.190 
MWh (brutto)

Frankfurt Hoechst k. A. SW 2 3.500 4,2 70.000 Uhde Kohle, Heiz öl, Erdgas Abhitzekessel mit 
Naturumlauf

MAN/GHH 16/280 k. A.

Leverkusen k. A. EO 1 4.200 4,5 23.387 Lurgi Erdgas, Heizölsubsti-
tute in Nachbrennk.

Strahlungszüge, 
Überhitzer, ECO 

Lentjes 41/360 k. A.

Marl k. A. SW 1 k. A. 3 k. A. Raschka Erdgas, betriebs-
eigene Brenngase

Abhitzekessel Wehrle 25/220 k. A.

BitterfeldWolfen Technische Daten in Tabelle 22
Gendorf/Burgkirchen Technische Daten in Tabelle 22

ALLGEMEIN ABGASREINIGUNG SCHLACKEVERWERTUNG/ENTSORGUNG

Standort Energienutzung
Abgasreini
gungslinien Staubabscheider weitere Abgasreinigung weitere Abgasreinigung weitere Abgasreinigung Verwertung/Beseitigung in Menge

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] t/a
Burghausen Dampf zur Trocknung 1 Zyklon Vorsättiger+ venturi-Wäscher Aerosolabscheider Absorptionswäscher k. A. k. A.
FrankenthalMörsch Wärme, Strom 2 Elektrofilter Nass/ Füllköperkolonne Vermeidung, Bergversatz in Salzstöcken 42 736 (KS+Kohle+EBS)
Frankfurt Hoechst Wärme, Dampf 2 Elektrofilter Nass/ 2 stufige Nasswäsche keine keine Deponie/ Bergwerkversatz 33.000

Leverkusen Wärme, Dampf 1 Nass/Einspritzkühler, 2-stuf. Ro-
tationswäscher, Strahlgaswäscher

Flugstromreaktor k. A. Beseitigung SAD Lever-
kusen

16.992 k. A.

Marl Dampf 4 Gewebefilter Trocken + Nass SCR, Festbettadsorber k. A. k. A.
BitterfeldWolfen Technische Daten in Tabelle 22
Gendorf/Burgkirchen Technische Daten in Tabelle 22

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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Tab. 23

Technische Daten der betriebseigenen Klärschlammverbrennungsanlagen (Stand 2012) 

ALLGEMEIN INPUT ENTWÄSSERUNG TROCKNUNG

Restwasser
gehalt 

Schlammzustand Aggregat zur insges.
TR Kapazität (Roh/Faulschlamm) Schlammarten Entwässerung (im Mittel) Aggregat

[ %] [t TM/a] [-] [-] [-] [ %] [-]
21 4.125 Rohschlamm (komm. u.) indus- Bandfilterpresse 80 Dünnschicht-

tr. Klärschlamm trockner
40 110.000 Rohschlamm industr. Klär- Kammer-/Mem- 57 k. A.

schlamm branfilterpresse
35 80.000 Rohschlamm komm. u. industr. Membranfilter- 65–70 k. A.

Klärschlamm presse
27–40 36.000 Rohschlamm industr. Klär- Membranfilter- 60 k. A.

schlamm presse
25 10.000 Rohschlamm komm. u. industr. Eindicker, Sieb- 75 k. A.

Klärschlamm bandpresse“

Standort Bundesland Betreiber Technologie
Dauer betrieb 
ab

Betriebs
stunden Kapazität

[-] [-] [-] [-] [h/a] [t/a]
Burghausen BY Wacker Chemie 1 Wirbel-

schicht
1976 k. A. 20.000

FrankenthalMörsch RP BASF AG 2 Wirbel-
schichten

1992 Ofen1: 7.158 
Ofen2: 6.445

420.000

Frankfurt Hoechst HE Infraserv GmbH 2 Wirbel-
schichten

1994 Str I: 8.164h; 
Str II: 8.055h

205.000

Leverkusen NW Currenta GmbH 1 Etagenofen 1988 8.000 120.000

Marl NW Infracor GmbH 1 Wirbel-
schicht

1980 k. A. 40.000

BitterfeldWolfen SH GKW Technische Daten in Tabelle 22
Gendorf/Burgkirchen BY Infraserv GmbH Technische Daten in Tabelle 22

ALLGEMEIN VERBRENNUNG WÄRMENUTZUNG

Hersteller 
Verbrenner
einheit Zusatzbrennstoff Aggregat Hersteller

Dampfparame
ter (im Mittel)

elekt. Bruttoleis
tung

[-] [-] [-] [-] [bar/°C] [MW]
Lurgi Erdgas Abhitzekessel Wehrle 16,5/200 k. A.
Rheinstahl/ 
MAB-Lentjes

Steinkohle, EBS, 
Heizöl EL

Naturumlauf Lentjes 63/420 max. 13 MW 
(2009: 60.190 
MWh (brutto)

Uhde Kohle, Heiz öl, Erdgas Abhitzekessel mit 
Naturumlauf

MAN/GHH 16/280 k. A.

Lurgi Erdgas, Heizölsubsti-
tute in Nachbrennk.

Strahlungszüge, 
Überhitzer, ECO 

Lentjes 41/360 k. A.

Raschka Erdgas, betriebs-
eigene Brenngase

Abhitzekessel Wehrle 25/220 k. A.

Standort

Restwasser
gehalt nach 
Trocknung

Verbrennungs
technologie

Verbrennungs
einheiten

Heizwert des 
Klärschlamms 
im Jahresmittel

theor. Kapazi
tät je Einheit
 (im Mittel)

tatsächlich  
verbrannte  
Menge 2009

 [ %] [-] [-] [kJ/kg] [t TS/h] [t TS/a]
Burghausen 60 SW 1 k. A. 0,6 k. A.
FrankenthalMörsch k. A. SW 2 2.000 7 t TR 110.000

Frankfurt Hoechst k. A. SW 2 3.500 4,2 70.000

Leverkusen k. A. EO 1 4.200 4,5 23.387

Marl k. A. SW 1 k. A. 3 k. A.

BitterfeldWolfen Technische Daten in Tabelle 22
Gendorf/Burgkirchen Technische Daten in Tabelle 22

ALLGEMEIN ABGASREINIGUNG SCHLACKEVERWERTUNG/ENTSORGUNG

weitere Abgasreinigung weitere Abgasreinigung Verwertung/Beseitigung in Menge
[-] [-] [-] t/a
Aerosolabscheider Absorptionswäscher k. A. k. A.

Vermeidung, Bergversatz in Salzstöcken 42 736 (KS+Kohle+EBS)
keine keine Deponie/ Bergwerkversatz 33.000

k. A. Beseitigung SAD Lever- 16.992 k. A.
kusen

SCR, Festbettadsorber k. A. k. A.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]

Standort Energienutzung
Abgasreini
gungslinien Staubabscheider weitere Abgasreinigung

[-] [-] [-] [-]
Burghausen Dampf zur Trocknung 1 Zyklon Vorsättiger+ venturi-Wäscher
FrankenthalMörsch Wärme, Strom 2 Elektrofilter Nass/ Füllköperkolonne
Frankfurt Hoechst Wärme, Dampf 2 Elektrofilter Nass/ 2 stufige Nasswäsche

Leverkusen Wärme, Dampf 1 Nass/Einspritzkühler, 2-stuf. Ro-
tationswäscher, Strahlgaswäscher

Flugstromreaktor

Marl Dampf 4 Gewebefilter Trocken + Nass
BitterfeldWolfen Technische Daten in Tabelle 22
Gendorf/Burgkirchen Technische Daten in Tabelle 22
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Tab. 24

Anlagendaten der Abfallverbrennungsanlagen, die Klärschlamm mitverbrennen (Stand 2016)

Standort
Bundes
land Anlagenbetreiber

verbrannte Menge an 
Schlamm aus der kommunalen 
Abwasserbehandlung (nur AVV 
190805) in Mg TR / a in 2016

Asdonkshof NRW Abfallentsorgungszentrum Asdonkshof 7.993

Bamberg BY
Zweckverband Müllheizkraftwerk Stadt und 
 Landkreis Bamberg

3.773

Bremen HB Müllheizkraftwerk Bremen 3.723

Coburg BY
Zweckverband für Abfallwirtschaft in Nord-
west-Oberfranken

1.407

Großräschen BB EEW Energy from Waste Großräschen GmbH 2.185

Helmstedt NI EEW Energy from Waste Helmstedt GmbH 2.118

Herten NRW AGR Betriebsführung GmbH 873

Ingolstadt BY Zweckverband Müllverwertungsanlage Ingolstadt 2.064

Krefeld NRW
EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH & 
Co. KG

7.795

München BY Müllheizkraftwerk München Nord 291

Neunkirchen SL Abfallheizkraftwerk Neunkirchen 186

Olching BY AHKW Geiselbullach 414

Salzbergen NI
Thermische Abfallbehandlungsanlage Salzbergen 
(TAS) 

3.962

Schweinfurt BY GKS-Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH 315

Würzburg BW Zweckverband Abfallwirtschaft Raum Würzburg 1.596

ZellaMehlis TH
Zweckverband für Abfallwirtschaft Südwest-
thüringen (ZASt)

385

9 weitere nicht 
genannte Anlagen

3.242

Mittelwert 2.489

Summe 42.320

Quelle: [ITAD]
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Anhang III
Tab. 25

TECHNISCHE DATEN DER KLÄRSCHLAMMTROCKNUNGSANLAGEN IN DEUTSCHLAND (STAND 2018) 

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

1 Albstadt BW Bandtrockner Haarslev/Sevar 5.000 90 % 1.000 Zementindustrie

2 Allershausen BY Solartrockner IST Energietechnik 150 60–70 % k. A. k. A.

3 Allmendingen BW Trommeltrockner Andritz k. A. 90 % 14.300 Zementindustrie

4 Altenstadt – EMTER BY Schneckentrockner KonTroTec 30.000 90 % 2x5.600 Verbrennung eigener Rostofen

5 Anhausen RP Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 3.200 90 % k. A. Zementindustrie

6 Anhausen RP Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 900 > 90 % 290 Zementindustrie

7 Aschaffenburg BY Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Thermo System 2.700 75 % k. A. Thermische Verwertung

8
Asdonkshof – 
KampLintford

NW Wirbelschichttrockner Kraftanlagen Heidelberg 16.000 95 % 6.000 Mitverbrennung in eigener MVA

9 Asse NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 88 70 % k. A. k. A.

10 Augustdorf NRW Solartrockner mit Abwärme Thermo System 190 75 % k. A. k. A.

11 Backnang BW Bandtrockner mit Abwärme HUBER 3.680 90 % 1.400 Mitverbrennung im Kraftwerk Heilbronn

12 Bad Tölz BY Solartrockner Solartiger 650 > 75 % k. A. thermisch

13 Balingen BW Bandtrockner mit Abwärme HUBER 1.876 85 % 600 Thermische Verwertung (eigene)

14 Bayreuth BY Solartrockner mit Abwärme HUBER 2.700 5– > 90 % 7.000
je nach erreichtem TR, bei > 90 % Zement-
industrie

15 Bergen MV Schneckentrockner KonTroTec k. A. k. A. 550 eigene Verbrennung

16 Bernburg SA Schaufeltrockner Andritz 35.000 90 % 2x5.000 Zementindustrie

17 Bernstadt BW Solartrockner Thermo System 220 70–90 % k. A. k. A.

18 BitterfeldWolfen SA Scheibentrockner Wulff / Haarslev 15.170 45–50 % k. A. k. A.

19 Blaufelden BW Solartrockner RATUS 100 85 % k. A. Verbrennung

20 Blindham BY Solartrockner Solartiger 200 80 % k. A. k. A.

21 Bodnegg BW Solartrockner Thermo System 90 90 % k. A. k. A.

22 Bonndorf BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 500 > 90 % 161 Zementindustrie

23
Bonndorf im Schwarz
wald

BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 2.000 90 % k. A. Zementindustrie

24 Bredstedt SH Solartrockner Thermo System 108 70 % k. A. k. A.

25 BruchmühlbauMiesau RP Bandtrockner Sülzle Klein 600 88 % 240 Landschaftsbau

26 Bruckmühl BY Bandtrockner Sülzle Klein 266 90 % 190 Rekultivierung

27 Buch a. Erlbach BY Solartrockner Solartiger 90 > 90 % k. A. k. A.

28 Burgebrach BY Solartrockner Thermo System 190 70 % k. A. k. A.

29 Burgrieden BW Solartrockner IST Energietechnik 300 50–90 % k. A. Kompostierung/ Rekultivierung

30 CrailshaimDinkelsbühl BY Bandtrockner Andritz 5.200 90 % 2.000 k. A.

31 Darmstadt HE Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler/Pondus 13.500 90 % 2x2.630 k. A.



93

Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Tab. 25

TECHNISCHE DATEN DER KLÄRSCHLAMMTROCKNUNGSANLAGEN IN DEUTSCHLAND (STAND 2018) 

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

5.000 90 % 1.000 Zementindustrie

150 60–70 % k. A. k. A.

k. A. 90 % 14.300 Zementindustrie

30.000 90 % 2x5.600 Verbrennung eigener Rostofen

3.200 90 % k. A. Zementindustrie

900 > 90 % 290 Zementindustrie

2.700 75 % k. A. Thermische Verwertung

16.000 95 % 6.000 Mitverbrennung in eigener MVA

88 70 % k. A. k. A.

190 75 % k. A. k. A.

3.680 90 % 1.400 Mitverbrennung im Kraftwerk Heilbronn

650 > 75 % k. A. thermisch

1.876 85 % 600 Thermische Verwertung (eigene)

2.700 5– > 90 % 7.000
je nach erreichtem TR, bei > 90 % Zement-
industrie

k. A. k. A. 550 eigene Verbrennung

35.000 90 % 2x5.000 Zementindustrie

220 70–90 % k. A. k. A.

15.170 45–50 % k. A. k. A.

100 85 % k. A. Verbrennung

200 80 % k. A. k. A.

90 90 % k. A. k. A.

500 > 90 % 161 Zementindustrie

2.000 90 % k. A. Zementindustrie

108 70 % k. A. k. A.

600 88 % 240 Landschaftsbau

266 90 % 190 Rekultivierung

90 > 90 % k. A. k. A.

190 70 % k. A. k. A.

300 50–90 % k. A. Kompostierung/ Rekultivierung

5.200 90 % 2.000 k. A.

13.500 90 % 2x2.630 k. A.

1 Albstadt BW Bandtrockner Haarslev/Sevar

2 Allershausen BY Solartrockner IST Energietechnik

3 Allmendingen BW Trommeltrockner Andritz

4 Altenstadt – EMTER BY Schneckentrockner KonTroTec

5 Anhausen RP Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

6 Anhausen RP Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

7 Aschaffenburg BY Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Thermo System

8
Asdonkshof – 
KampLintford

NW Wirbelschichttrockner Kraftanlagen Heidelberg

9 Asse NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

10 Augustdorf NRW Solartrockner mit Abwärme Thermo System

11 Backnang BW Bandtrockner mit Abwärme HUBER

12 Bad Tölz BY Solartrockner Solartiger

13 Balingen BW Bandtrockner mit Abwärme HUBER

14 Bayreuth BY Solartrockner mit Abwärme HUBER

15 Bergen MV Schneckentrockner KonTroTec

16 Bernburg SA Schaufeltrockner Andritz

17 Bernstadt BW Solartrockner Thermo System

18 BitterfeldWolfen SA Scheibentrockner Wulff / Haarslev

19 Blaufelden BW Solartrockner RATUS

20 Blindham BY Solartrockner Solartiger

21 Bodnegg BW Solartrockner Thermo System

22 Bonndorf BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

23
Bonndorf im Schwarz
wald

BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

24 Bredstedt SH Solartrockner Thermo System

25 BruchmühlbauMiesau RP Bandtrockner Sülzle Klein

26 Bruckmühl BY Bandtrockner Sülzle Klein

27 Buch a. Erlbach BY Solartrockner Solartiger

28 Burgebrach BY Solartrockner Thermo System

29 Burgrieden BW Solartrockner IST Energietechnik

30 CrailshaimDinkelsbühl BY Bandtrockner Andritz

31 Darmstadt HE Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler/Pondus
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Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

32 Deißlingen BW Bandtrockner Sevar k. A. 90 % 1.750 k. A.

33 Düren, AV Rur NW Scheibentrockner Haarslev 11.000 40 % 2.600 Wirbelschichtverbrennung

34 DüsseldorfNord NW Trommeltrockner Andritz 5.000 92 % 2.660 k. A.

35 DüsseldorfSüd NW Scheibentrockner Wehrle 6.300 k. A. 2x3.600 Thermische Verwertung

36 Edemissen NI Solartrockner Thermo System 288 75 % k. A. k. A.

37 Eißel NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 219 50 % k. A. Landwirtschaft

38 Ellwangen BW Solartrockner Thermo System 700 70 % k. A. k. A.

39 Elsenfeld BY Bandtrockner Sülzle Klein 4.000 90 % 1.800 Verbrennung

40 Engen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 3.300 90 % k. A. Zementindustrie

41 Engen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 900 > 90 % 290 Zementindustrie

42 EnkenbachAlsenborn RP Bandtrockner Sülzle Klein 600 85 % 240 Landschaftsbau

43 Erfurt TH Scheibentrockner
Suelzle Klein (GU), Haarslev-
Modul

6.250 90 % 2.431 Verbrennung

44 Erfurt TH Scheibentrockner Sülzle Klein 5.600 90 % 2.500 Verbrennung

45 ErtingenBinzwangen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 900 > 90 % 290 Zementindustrie

46 Frankenhardt BW Solartrockner Thermo System 143 75 % k. A. k. A.

47 FreiburgForchheim BW Scheibentrockner Haarslev 8.000 90 % 2x1.500 k. A.

48 Freystadt BY Solartrockner HUBER 100 75 % 332 k. A.

49 Füssen BY Solartrockner Thermo System 625 70 % k. A. 2.000 m2

50 Gärtringen BW Solartrockner mit Abwärme I+M k. A. k. A. k. A. k. A.

51 Georgsmarienenhütte NW Bandtrockner Klein 1.800 90 % 800 Zementindustrie

52 Gera TH Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler 700 k. A. 700 k. A.

53 Gifhorn NI Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler/Pondus 1.200 90 % 264 Monoverbrennung

54 Großbottwar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 3.300 90 % k. A. Zementindustrie

55 Großbottwar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 900 > 90 % 290 Zementindustrie

56 Grünstadt RP Solartrockner mit Abwärme Thermo System 500 50–70 % k. A. k. A.

57 Hagen NI Solartrockner IST Energietechnik 180 70–80 % k. A. Landbauliche Verwertung/Verbrennung

58 Hamburg/Köhlbrandhöft HH Scheibentrockner Haarslev 45.000 42 % 6x3.750 Wirbelschichtverbrennung

59 Handewitt SH Solartrockner Thermo System 220 75 % k. A. k. A.

60 Hayingen BW Solartrockner mit Abwärme HUBER 101 75 % 325 Landwirtschaft

61 Heilbronn BW Bandtrockner Sülzle Klein 5.600 90 % 2.500 momentan stillgelegt

62 Heilbronn EnbW BW Bandtrockner Andritz 6.500 90 % 2.500
Mitverbrennung im Kohlekraftwerk, abhän-
gig vom Kesselbtrieb

63 Herdwangen BW Solartrockner Thermo System 69 90 % k. A. k. A.

64 Hochdorf Assenheim RP Solartrockner mit Abwärme Roediger 1.250 90 % k. A. Zementindustrie

65
Hohentengen am Hoch
rhein

BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 2.900 90 % k. A. Zementindustrie

66 HorgauBieselbach BY Solartrockner mit Abwärme Roediger k. A. k. A. k. A. k. A.
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Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

k. A. 90 % 1.750 k. A.

11.000 40 % 2.600 Wirbelschichtverbrennung

5.000 92 % 2.660 k. A.

6.300 k. A. 2x3.600 Thermische Verwertung

288 75 % k. A. k. A.

219 50 % k. A. Landwirtschaft

700 70 % k. A. k. A.

4.000 90 % 1.800 Verbrennung

3.300 90 % k. A. Zementindustrie

900 > 90 % 290 Zementindustrie

600 85 % 240 Landschaftsbau

6.250 90 % 2.431 Verbrennung

5.600 90 % 2.500 Verbrennung

900 > 90 % 290 Zementindustrie

143 75 % k. A. k. A.

8.000 90 % 2x1.500 k. A.

100 75 % 332 k. A.

625 70 % k. A. 2.000 m2

k. A. k. A. k. A. k. A.

1.800 90 % 800 Zementindustrie

700 k. A. 700 k. A.

1.200 90 % 264 Monoverbrennung

3.300 90 % k. A. Zementindustrie

900 > 90 % 290 Zementindustrie

500 50–70 % k. A. k. A.

180 70–80 % k. A. Landbauliche Verwertung/Verbrennung

45.000 42 % 6x3.750 Wirbelschichtverbrennung

220 75 % k. A. k. A.

101 75 % 325 Landwirtschaft

5.600 90 % 2.500 momentan stillgelegt

6.500 90 % 2.500
Mitverbrennung im Kohlekraftwerk, abhän-
gig vom Kesselbtrieb

69 90 % k. A. k. A.

1.250 90 % k. A. Zementindustrie

2.900 90 % k. A. Zementindustrie

k. A. k. A. k. A. k. A.

32 Deißlingen BW Bandtrockner Sevar

33 Düren, AV Rur NW Scheibentrockner Haarslev

34 DüsseldorfNord NW Trommeltrockner Andritz

35 DüsseldorfSüd NW Scheibentrockner Wehrle

36 Edemissen NI Solartrockner Thermo System

37 Eißel NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

38 Ellwangen BW Solartrockner Thermo System

39 Elsenfeld BY Bandtrockner Sülzle Klein

40 Engen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

41 Engen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

42 EnkenbachAlsenborn RP Bandtrockner Sülzle Klein

43 Erfurt TH Scheibentrockner
Suelzle Klein (GU), Haarslev-
Modul

44 Erfurt TH Scheibentrockner Sülzle Klein

45 ErtingenBinzwangen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

46 Frankenhardt BW Solartrockner Thermo System

47 FreiburgForchheim BW Scheibentrockner Haarslev

48 Freystadt BY Solartrockner HUBER

49 Füssen BY Solartrockner Thermo System

50 Gärtringen BW Solartrockner mit Abwärme I+M

51 Georgsmarienenhütte NW Bandtrockner Klein

52 Gera TH Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler

53 Gifhorn NI Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler/Pondus

54 Großbottwar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

55 Großbottwar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

56 Grünstadt RP Solartrockner mit Abwärme Thermo System

57 Hagen NI Solartrockner IST Energietechnik

58 Hamburg/Köhlbrandhöft HH Scheibentrockner Haarslev

59 Handewitt SH Solartrockner Thermo System

60 Hayingen BW Solartrockner mit Abwärme HUBER

61 Heilbronn BW Bandtrockner Sülzle Klein

62 Heilbronn EnbW BW Bandtrockner Andritz 

63 Herdwangen BW Solartrockner Thermo System

64 Hochdorf Assenheim RP Solartrockner mit Abwärme Roediger

65
Hohentengen am Hoch
rhein

BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

66 HorgauBieselbach BY Solartrockner mit Abwärme Roediger
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Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

67 Huglfing BY Solartrockner IST Energietechnik 120 70 % k. A. k. A.

68 Ingolstadt BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER 3.864 90 % 2x575 Müllverbrennung

69 Innerstetal NI Dünnschicht-/Schneckentrockner BUSS-SMS-Canzler/Pondus 780 90 % 620 k. A.

70 Itzehoe SH Solartrockner mit Abwärme Thermo System 517 75 % k. A. Thermische Verwertung

71 Jerxheim NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 200 80 % k. A. k. A.

72 Juist NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 120 55 % k. A. k. A.

73 Karlsfeld BY Solartrockner IST Energietechnik 400 70 % k. A. k. A.

74 Karlsruhe BW Scheibentrockner Haarslev 10.000 40 % 2.900 eigene Verbrennung

75 Karlstadt BY Bandtrockner Andritz 25.000 90 % 7.800 Zementindustrie

76 Kempten BW Bandtrockner Sülzle Klein 2.700 90 % 1.200 Zementindustrie

77 Kirchheim am Neckar BW Solartrockner Thermo System 100 90 % k. A. Thermische Verwertung

78 Kisslegg BW Solartrockner I+M k. A. k. A. k. A. k. A.

79 Koblenz RP Bandtrockner Sülzle Klein 3.200 90 % 1.400 Zementindustrie

80 Krefeld NW Scheibentrockner Wehrle 10.000 92 % 2x4.000 Mitverbrennung in MVA

81 Kreßberg BW Solartrockner mit Abwärme Thermo System 90 75 % k. A. k. A.

82 Kusterdingen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 3.200 90 % k. A. Zementindustrie

83 Ladbergen NW Bandtrockner Sülzle Klein 5.300 90 % 2.300 Verbrennung

84 Lambsheim RP Solartrockner Thermo System 230 70 % k. A. Land. Verwertung

85 Langenau BW Solartrockner mit Abwärme Roediger k. A. k. A. k. A. k. A.

86 Langeoog NI Solartrockner Thermo System 120 90 % k. A. Thermische Verwertung

87 LautersteinAlbdorf BW Solartrockner mit Abwärme Roediger 2.000 90 % k. A. Zementindustrie

88 LeintalGöggingen BW Solartrockner Thermo System 182 75 % k. A. k. A.

89 LeutershausenSachsen BY Solartrockner mit Abwärme Roediger 2.000 90 % k. A. Zementindustrie

90 MainMudMiltenberg BY Solartrockner mit Abwärme (zeitweise) IST Energietechnik 1.000 50–70 % k. A. MVA

91 Mainz Mombach BW Bandtrockner Haarslev/Sevar 5.200 77 % 2.000 k. A.

92 Mallersdorf BY Bandtrockner Sülzle Klein 1.120 90 % 600 Zementindustrie

93 Mannheim BW Bandtrockner mit Abwärme HUBER 9.620 90 % 3x1.500 Klärschlammvergasung/Zementindustrie

94 Mannheim BW Trommeltrockner KHD 10.000 95 % 2x2.700 Zementindustrie

95 Markt Au BY Solartrockner mit Abwärme Thermo System 130 75 % k. A. k. A.

96 Markt Essenbach BY Solartrockner mit Abwärme Thermo System 216 70 % k. A. k. A.

97 Marktbergel BY Solartrockner mit Abwärme HUBER 264 70 % 723 k. A.

98 Mengen BW Bandtrockner Haarslev 1.500 90 % 585 k. A.

99 Mintaching / Pfattertal BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER 1.600 90 % 600 k. A.

100 MünchenNord BY Scheibentrockner Wulff & Umag 21.500 40 % 3x7.000 Monoverbrennung

101 Murnau BY Solartrockner mit Abwärme IST Energietechnik 476 70 % k. A. thermisch

102 Neckarsulm BW Solartrockner mit Abwärme Roediger 2.000 90 % k. A. Zementindustrie

103 Neuburg (a.d.Donau) BY Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler 600 90 % 875 Zementindustrie
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Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a

120

Trocknungsgrad

70 %

Leistung kg H20/h

k. A.

Bemerkung

k. A.

3.864

780

90 %

90 %

2x575

620

Müllverbrennung

k. A.

517

200

75 %

80 %

k. A.

k. A.

Thermische Verwertung

k. A.

120 55 % k. A. k. A.

400 70 % k. A. k. A.

10.000

25.000

40 %

90 %

2.900

7.800

eigene Verbrennung

Zementindustrie

2.700 90 % 1.200 Zementindustrie

100

k. A.

90 %

k. A.

k. A.

k. A.

Thermische Verwertung

k. A.

3.200 90 % 1.400 Zementindustrie

10.000

90

92 %

75 %

2x4.000

k. A.

Mitverbrennung in MVA

k. A.

3.200 90 % k. A. Zementindustrie

5.300

230

k. A.

90 %

70 %

k. A.

2.300

k. A.

k. A.

Verbrennung

Land. Verwertung

k. A.

120

2.000

90 %

90 %

k. A.

k. A.

Thermische Verwertung

Zementindustrie

182 75 % k. A. k. A.

2.000 90 % k. A. Zementindustrie

1.000 50–70 % k. A. MVA

5.200 77 % 2.000 k. A.

1.120 90 % 600 Zementindustrie

9.620

10.000

90 %

95 %

3x1.500

2x2.700

Klärschlammvergasung/Zementindustrie

Zementindustrie

130 75 % k. A. k. A.

216 70 % k. A. k. A.

264 70 % 723 k. A.

1.500 90 % 585 k. A.

1.600 90 % 600 k. A.

21.500

476

40 %

70 %

3x7.000

k. A.

Monoverbrennung

thermisch

2.000 90 % k. A. Zementindustrie

600 90 % 875 Zementindustrie

67 Huglfing BY Solartrockner IST Energietechnik

68 Ingolstadt BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER

69 Innerstetal NI Dünnschicht-/Schneckentrockner BUSS-SMS-Canzler/Pondus

70 Itzehoe SH Solartrockner mit Abwärme Thermo System

71 Jerxheim NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

72 Juist NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

73 Karlsfeld BY Solartrockner IST Energietechnik

74 Karlsruhe BW Scheibentrockner Haarslev

75 Karlstadt BY Bandtrockner Andritz

76 Kempten BW Bandtrockner Sülzle Klein

77 Kirchheim am Neckar BW Solartrockner Thermo System

78 Kisslegg BW Solartrockner I+M

79 Koblenz RP Bandtrockner Sülzle Klein

80 Krefeld NW Scheibentrockner Wehrle

81 Kreßberg BW Solartrockner mit Abwärme Thermo System

82 Kusterdingen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

83 Ladbergen NW Bandtrockner Sülzle Klein

84 Lambsheim RP Solartrockner Thermo System

85 Langenau BW Solartrockner mit Abwärme Roediger

86 Langeoog NI Solartrockner Thermo System

87 LautersteinAlbdorf BW Solartrockner mit Abwärme Roediger

88 LeintalGöggingen BW Solartrockner Thermo System

89 LeutershausenSachsen BY Solartrockner mit Abwärme Roediger

90 MainMudMiltenberg BY Solartrockner mit Abwärme (zeitweise) IST Energietechnik

91 Mainz Mombach BW Bandtrockner Haarslev/Sevar

92 Mallersdorf BY Bandtrockner Sülzle Klein

93 Mannheim BW Bandtrockner mit Abwärme HUBER

94 Mannheim BW Trommeltrockner KHD

95 Markt Au BY Solartrockner mit Abwärme Thermo System

96 Markt Essenbach BY Solartrockner mit Abwärme Thermo System

97 Marktbergel BY Solartrockner mit Abwärme HUBER

98 Mengen BW Bandtrockner Haarslev

99 Mintaching / Pfattertal BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER

100 MünchenNord BY Scheibentrockner Wulff & Umag

101 Murnau BY Solartrockner mit Abwärme IST Energietechnik

102 Neckarsulm BW Solartrockner mit Abwärme Roediger

103 Neuburg (a.d.Donau) BY Dünnschicht-/Scheibentrockner BUSS-SMS-Canzler
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Verzeichnisse und Anhänge

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

104 Neufahrn (bei Freising) BY Solartrockner Thermo System 500 70 % k. A. k. A.

105 Neufahrn (bei Landshut) BY Solartrockner IST Energietechnik 280 70 % k. A. Rekultivierung

106 NeuUlm "Steinhäule" BY Dünnschichttrockner BUSS-SMS-Canzler 10.000 40 % 2 x 2.200 + 1 x 3.900 eigene Wirbelschichtverbrennung

107 Niederkrüchten NW Dünnschichttrockner BUSS-SMS-Canzler 382 68 % 330 k. A.

108 Noell, Freiberg SA Scheibentrockner Haarslev 400 > 95 % 400 k. A.

109 Nordstemmen NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 376 70 % k. A. k. A.

110 Oberndorf am Neckar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 3.200 90 % k. A. Zementindustrie

111 Oberndorf am Neckar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 900 > 90 % 290 Zementindustrie

112 Obersontheim BW Solartrockner Thermo System 200 80 % k. A. Thermische Verwertung

113 Oldenburg NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 10.000 70 % k. A. 6000 m2

114 Oyten/Ottersberg NI Trommeltrockner Andritz 750 92 % 1.300 Mitverbrennung

115 Passau BY Solartrockner mit Abwärme Thermo System 2.400 50–75 % k. A. k. A.

116 Penzing BY Solartrockner HUBER 250 70–90 % 666 Verbrennung

117 Pfullendorf BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 9.000 90 % k. A. Zementindustrie

118 Pfullendorf BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 1.800 > 90 % 2x290 Zementindustrie

119 Pocking BY Solartrockner Thermo System 360 70 % k. A. k. A.

120 Radegast MV Solartrockner mit Abwärme Thermo System 334 80 % k. A. Thermische Verwertung

121 Raubling BY Solartrockner Thermo System 250 60 % k. A. k. A.

122 Renningen BW Solartrockner Thermo System 288 70 % k. A. k. A.

123 Renquishausen BW Solartrockner Thermo System 21 90 % k. A. k. A.

124 Riedlingen BW Solartrockner IST Energietechnik 1.050 70 % k. A. Mitverbrennung

125 Riepe NI Solartrockner Thermo System 600 80 % k. A. Land. Verwertung

126 Rödental BY Solartrockner Thermo System 400 75 % k. A. k. A.

127 Röthenbach BY Solartrockner IST Energietechnik 400 40–70 % k. A. k. A.

128 Rudersberg BW Solartrockner mit Abwärme HUBER 220 90 % 756 k. A.

129 Salzkotten NW Bandtrockner Stela-Laxhuber 500 80 % k. A. k. A.

130 Scheßlitz BY Solartrockner Thermo System 110 75 % k. A. k. A.

131 Schlitz Hutzdorf HE Solartrockner Thermo System 380 70 % k. A. k. A.

132 Schlüsselfeld BY Solartrockner Thermo System 300 75 % k. A. k. A.

133 Schönaich BW Solartrockner Thermo System 1.000 70 % k. A. k. A.

134 Schönberg BY Solartrockner Solartiger /Rothmaier 150 > 85 % k. A. thermisch

135 Schönerlinde BE Trommeltrockner Bird Humboldt 7.500 95 % 3x2.500 Monoverbrennung Ruhleben

136 Schongau BY Solartrockner Thermo System 496 40 % k. A. k. A.

137 Schwandorf BY Bandtrockner Sülzle Klein 10.500 90 % 4.600 Verbrennung

138 Siegen NW Bandtrockner Sülzle Klein 3.000 90 % 1260 Verbrennung

139 Sigmaringen BW Solartrockner IST Energietechnik 450 40–70 % k. A. Mitverbrennung

140
Sinzig, Untere Ahr 
Sinzig,

RP Scheibentrockner Bird Humboldt 350 95 % 1.000 k. A.
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Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a

500

Trocknungsgrad

70 %

Leistung kg H20/h

k. A.

Bemerkung

k. A.

280

10.000

382

70 %

40 %

68 %

k. A.

2 x 2.200 + 1 x 3.900

330

Rekultivierung

eigene Wirbelschichtverbrennung

k. A.

400 > 95 % 400 k. A.

376 70 % k. A. k. A.

3.200 90 % k. A. Zementindustrie

900 > 90 % 290 Zementindustrie

200

10.000

80 %

70 %

k. A.

k. A.

Thermische Verwertung

6000 m2

750

2.400

92 %

50–75 %

1.300

k. A.

Mitverbrennung

k. A.

250

9.000

70–90 %

90 %

666

k. A.

Verbrennung

Zementindustrie

1.800 > 90 % 2x290 Zementindustrie

360 70 % k. A. k. A.

334

250

80 %

60 %

k. A.

k. A.

Thermische Verwertung

k. A.

288 70 % k. A. k. A.

21 90 % k. A. k. A.

1.050

600

400

70 %

80 %

75 %

k. A.

k. A.

k. A.

Mitverbrennung

Land. Verwertung

k. A.

400 40–70 % k. A. k. A.

220 90 % 756 k. A.

500 80 % k. A. k. A.

110 75 % k. A. k. A.

380 70 % k. A. k. A.

300 75 % k. A. k. A.

1.000 70 % k. A. k. A.

150 > 85 % k. A. thermisch

7.500

496

95 %

40 %

3x2.500

k. A.

Monoverbrennung Ruhleben

k. A.

10.500

3.000

450

90 %

90 %

40–70 %

4.600

1260

k. A.

Verbrennung

Verbrennung

Mitverbrennung

350 95 % 1.000 k. A.

104 Neufahrn (bei Freising) BY Solartrockner Thermo System

105 Neufahrn (bei Landshut) BY Solartrockner IST Energietechnik

106 NeuUlm "Steinhäule" BY Dünnschichttrockner BUSS-SMS-Canzler

107 Niederkrüchten NW Dünnschichttrockner BUSS-SMS-Canzler

108 Noell, Freiberg SA Scheibentrockner Haarslev

109 Nordstemmen NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

110 Oberndorf am Neckar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

111 Oberndorf am Neckar BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

112 Obersontheim BW Solartrockner Thermo System

113 Oldenburg NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

114 Oyten/Ottersberg NI Trommeltrockner Andritz

115 Passau BY Solartrockner mit Abwärme Thermo System

116 Penzing BY Solartrockner HUBER

117 Pfullendorf BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

118 Pfullendorf BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

119 Pocking BY Solartrockner Thermo System

120 Radegast MV Solartrockner mit Abwärme Thermo System

121 Raubling BY Solartrockner Thermo System

122 Renningen BW Solartrockner Thermo System

123 Renquishausen BW Solartrockner Thermo System

124 Riedlingen BW Solartrockner IST Energietechnik

125 Riepe NI Solartrockner Thermo System

126 Rödental BY Solartrockner Thermo System

127 Röthenbach BY Solartrockner IST Energietechnik

128 Rudersberg BW Solartrockner mit Abwärme HUBER

129 Salzkotten NW Bandtrockner Stela-Laxhuber

130 Scheßlitz BY Solartrockner Thermo System

131 Schlitz Hutzdorf HE Solartrockner Thermo System

132 Schlüsselfeld BY Solartrockner Thermo System

133 Schönaich BW Solartrockner Thermo System

134 Schönberg BY Solartrockner Solartiger /Rothmaier

135 Schönerlinde BE Trommeltrockner Bird Humboldt

136 Schongau BY Solartrockner Thermo System

137 Schwandorf BY Bandtrockner Sülzle Klein

138 Siegen NW Bandtrockner Sülzle Klein

139 Sigmaringen BW Solartrockner IST Energietechnik

140
Sinzig, Untere Ahr 
Sinzig,

RP Scheibentrockner Bird Humboldt
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Verzeichnisse und Anhänge

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

141 St. Peter-Ording SH Solartrockner Thermo System 160 75 % k. A. Land. Verwertung

142 Steinbrück NI Solartrockner Thermo System 240 75 % k. A. k. A.

143 Steinen BW Scheibentrockner Haarslev 800 90 % 500 Mitverbrennung Kohlekraftwerk

144 Stockach BW Solartrockner Thermo System 750 70 % k. A. k. A.

145 Stockstadt By Scheibentrockner Kraftanlagen Heidelberg k. A. > 95 % k. A. k. A.

146 Straubing BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER 2.800 90 % 900 Zementindustrie

147 Straubing BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER 1.740 90 % 560 Zementindustrie

148 StuttgartMühlhausen BW Scheibentrockner Haarslev/Atlas Stord 25.000 45 % 2x4.770 eigene Wirbelschicht-Verbrennung

149 Sulz/Vöringen BW Solartrockner mit Abwärme Roediger 470 90 % k. A. Zementindustrie

150 ÜhlingenBirkendorf BW Solartrockner mit Abwärme Kraus Umwelttechnik 2.000 90 % k. A. k. A.

151 Unterpleichfeld BY Solartrockner mit Abwärme Roediger 700 90 % k. A. Zementindustrie

152 Unterschneidheim BW Solartrockner mit Abwärme Thermo System 250 80 % k. A. k. A.

153 VillingenSchwenningen BW Bandtrockner Haarslev/Sevar k. A. 85–90 % 650 k. A.

154 Waibstadt BW Solartrockner Thermo System 275 70 % k. A. k. A.

155 Waldenburg BW Solartrockner Thermo System 150 75 % k. A. Mitverbrennung Kohlekraftwerk

156 WaldshutTiengen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik 3.000 90 % k. A. Zementindustrie

157 Wallmerod RP Bandtrockner Sülzle Klein 140 85 % 100 momentan stillgelegt

158 Wangen BW Bandtrockner Sülzle Klein 1.800 90 % 800 Zementindustrie

159 Wankheim BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH 900 > 90 % 290 Zementindustrie

160 Warburg NRW Solartrockner mit Abwärme Thermo System 1.140 65–70 % k. A. k. A.

161 WeddelLehre NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System 350 55 % k. A. k. A.

162 Wegscheid BY Solartrockner Thermo System 50 75 % k. A. k. A.

163 Weil am Rhein BW Solartrockner mit Abwärme IST Energietechnik 1.440 70 % k. A. Mitverbrennung

164 Weinheim BW Bandtrockner Sevar 1.800 85 % 1.600 k. A.

165 Weißenhorn BY Bandtrockner Sülzle Klein 200 90 % 220 momentan stillgelegt

166 Westerburg RP Solartrockner mit Abwärme Thermo System 813 60 % k. A. k. A.

167 Wilhelmsdorf BW Solartrockner Thermo System 264 75 % k. A. k. A.

168 Winterhausen BW Solartrockner Thermo System 1.100 60 % k. A. k. A.

169 Wolfratshausen BY Scheibentrockner Haarslev 1.050 90 % 1.500 k. A.

170 Wolfsburg NI Bandtrockner Sülzle Klein 4.000 90 % 1.800 Zementindustrie

171 Wuppertal NW Dünnschichttrockner BUSS-SMS-Canzler 15.000 45 % 4x2.540 k. A.

172 Wyk au Föhr SH Solartrockner Thermo System 230 75 % k. A. k. A.

173
Zeckern / Gemeinde 
Hemhofen

BY Solartrockner Rothmaier 54 75 % k. A. k. A.

174 Zorbau bei Weißenfels SN Bandtrockner Sevar 12.500 90 % 4.650 Müllverbrennung

175 Zwiefalten BW Solartrockner I+M k. A. k. A. k. A. k. A.

Quelle: eigene Erhebung
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Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Nr. Standort / Betreiber
Bundes
land Verfahren Hersteller Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H20/h Bemerkung

160 75 % k. A. Land. Verwertung

240 75 % k. A. k. A.

800 90 % 500 Mitverbrennung Kohlekraftwerk

750 70 % k. A. k. A.

k. A. > 95 % k. A. k. A.

2.800 90 % 900 Zementindustrie

1.740 90 % 560 Zementindustrie

25.000 45 % 2x4.770 eigene Wirbelschicht-Verbrennung

470 90 % k. A. Zementindustrie

2.000 90 % k. A. k. A.

700 90 % k. A. Zementindustrie

250 80 % k. A. k. A.

k. A. 85–90 % 650 k. A.

275 70 % k. A. k. A.

150 75 % k. A. Mitverbrennung Kohlekraftwerk

3.000 90 % k. A. Zementindustrie

140 85 % 100 momentan stillgelegt

1.800 90 % 800 Zementindustrie

900 > 90 % 290 Zementindustrie

1.140 65–70 % k. A. k. A.

350 55 % k. A. k. A.

50 75 % k. A. k. A.

1.440 70 % k. A. Mitverbrennung

1.800 85 % 1.600 k. A.

200 90 % 220 momentan stillgelegt

813 60 % k. A. k. A.

264 75 % k. A. k. A.

1.100 60 % k. A. k. A.

1.050 90 % 1.500 k. A.

4.000 90 % 1.800 Zementindustrie

15.000 45 % 4x2.540 k. A.

230 75 % k. A. k. A.

54 75 % k. A. k. A.

12.500 90 % 4.650 Müllverbrennung

k. A. k. A. k. A. k. A.

Quelle: eigene Erhebung

141 St. Peter-Ording SH Solartrockner Thermo System

142 Steinbrück NI Solartrockner Thermo System

143 Steinen BW Scheibentrockner Haarslev

144 Stockach BW Solartrockner Thermo System

145 Stockstadt By Scheibentrockner Kraftanlagen Heidelberg

146 Straubing BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER

147 Straubing BY Bandtrockner mit Abwärme HUBER

148 StuttgartMühlhausen BW Scheibentrockner Haarslev/Atlas Stord

149 Sulz/Vöringen BW Solartrockner mit Abwärme Roediger

150 ÜhlingenBirkendorf BW Solartrockner mit Abwärme Kraus Umwelttechnik

151 Unterpleichfeld BY Solartrockner mit Abwärme Roediger

152 Unterschneidheim BW Solartrockner mit Abwärme Thermo System

153 VillingenSchwenningen BW Bandtrockner Haarslev/Sevar

154 Waibstadt BW Solartrockner Thermo System

155 Waldenburg BW Solartrockner Thermo System

156 WaldshutTiengen BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Kraus Umwelttechnik

157 Wallmerod RP Bandtrockner Sülzle Klein

158 Wangen BW Bandtrockner Sülzle Klein

159 Wankheim BW Hallentrocknung mit Abwärmenutzung Seiler Biogasanlagen GmbH

160 Warburg NRW Solartrockner mit Abwärme Thermo System

161 WeddelLehre NI Solartrockner mit Abwärme Thermo System

162 Wegscheid BY Solartrockner Thermo System

163 Weil am Rhein BW Solartrockner mit Abwärme IST Energietechnik

164 Weinheim BW Bandtrockner Sevar

165 Weißenhorn BY Bandtrockner Sülzle Klein

166 Westerburg RP Solartrockner mit Abwärme Thermo System

167 Wilhelmsdorf BW Solartrockner Thermo System

168 Winterhausen BW Solartrockner Thermo System

169 Wolfratshausen BY Scheibentrockner Haarslev

170 Wolfsburg NI Bandtrockner Sülzle Klein

171 Wuppertal NW Dünnschichttrockner BUSS-SMS-Canzler

172 Wyk au Föhr SH Solartrockner Thermo System

173
Zeckern / Gemeinde 
Hemhofen

BY Solartrockner Rothmaier

174 Zorbau bei Weißenfels SN Bandtrockner Sevar

175 Zwiefalten BW Solartrockner I+M
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		Logische Lesereihenfolge 		Manuelle Prüfung erforderlich		Dokumentstruktur ist logisch in Lesereihenfolge geordnet

		Hauptsprache		Bestanden		Sprache ist im Text festgelegt

		Titel		Bestanden		Dokumenttitel ist in Titelleiste sichtbar

		Lesezeichen		Bestanden		In umfangreichen Dokumenten sind Lesezeichen vorhanden

		Farbkontrast		Manuelle Prüfung erforderlich		Dokument verfügt über geeigneten Farbkontrast

		Seiteninhalt



		Regelname		Status		Beschreibung

		Inhalt mit Tags		Fehlgeschlagen		Alle Seiteninhalte verfügen über Tags

		Anmerkungen mit Tags		Bestanden		Alle Anmerkungen verfügen über Tags

		Tab-Reihenfolge		Bestanden		Tab-Reihenfolge ist mit der Ordnungsstruktur konsistent

		Zeichenkodierung		Bestanden		Zuverlässige Zeichenkodierung ist vorhanden

		Multimedia mit Tags		Bestanden		Alle Multimediaobjekte verfügen über Tags

		Bildschirmflackern		Bestanden		Seite verursacht kein Bildschirmflackern

		Skripten		Bestanden		Keine unzugänglichen Skripts

		Zeitlich abgestimmte Antworten		Bestanden		Seite erfordert keine zeitlich abgestimmten Antworten

		Navigationslinks		Bestanden		Navigationslinks wiederholen sich nicht

		Formulare



		Regelname		Status		Beschreibung

		Formularfelder mit Tags		Bestanden		Alle Formularfelder verfügen über Tags

		Feldbeschreibungen		Bestanden		Alle Formularfelder weisen eine Beschreibung auf

		Alternativtext



		Regelname		Status		Beschreibung

		Alternativtext für Abbildungen		Bestanden		Abbildungen erfordern Alternativtext

		Verschachtelter alternativer Text		Bestanden		Alternativer Text, der nicht gelesen wird

		Mit Inhalt verknüpft		Bestanden		Alternativtext muss mit Inhalten verknüpft sein

		Überdeckt Anmerkung		Bestanden		Alternativtext sollte keine Anmerkung überdecken

		Alternativtext für andere Elemente		Bestanden		Andere Elemente, die Alternativtext erfordern

		Tabellen



		Regelname		Status		Beschreibung

		Zeilen		Bestanden		„TR“ muss ein untergeordnetes Element von „Table“, „THead“, „TBody“ oder „TFoot“ sein

		„TH“ und „TD“		Bestanden		„TH“ und „TD“ müssen untergeordnete Elemente von „TR“ sein

		Überschriften		Bestanden		Tabellen sollten Überschriften besitzen

		Regelmäßigkeit		Bestanden		Tabellen müssen dieselbe Anzahl von Spalten in jeder Zeile und von Zeilen in jeder Spalte aufweisen

		Zusammenfassung		Bestanden		Tabellen müssen Zusammenfassung haben

		Listen



		Regelname		Status		Beschreibung

		Listenelemente		Bestanden		„LI“ muss ein untergeordnetes Element von „L“ sein

		„Lbl“ und „LBody“		Bestanden		„Lbl“ und „LBody“ müssen untergeordnete Elemente von „LI“ sein

		Überschriften



		Regelname		Status		Beschreibung

		Geeignete Verschachtelung		Bestanden		Geeignete Verschachtelung
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