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- eine Alterna�ve für den Ökolandbau? 
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1 H��������� 
Zwar ist es der Kerngedanke des Ökolandbaus, durch eine nachhaltige Wirtschafts-

weise Ressourcen zu schonen und betriebsinterne Nährstoffkreisläufe zu stärken, 

doch insbesondere bei stark spezialisierten Betrieben verlassen mit dem Verkauf 

von Produkten mehr Nährstoffe den Betrieb als rückgeführt werden und es entste-

hen negative Nährstoffbilanzen. Insbesondere bei Phosphor (P) ist dies ein zuneh-

mendes Problem. 

Zeitgleich ist der Ökolandbau limitiert in seinen Möglichkeiten diese Defizite auszu-

gleichen. Die P-Zufuhr ist hier im Wesentlichen auf Wirtschaftsdünger und weicher-

dige Rohphosphate begrenzt. Letztere stehen aus verschiedenen Gründen zuneh-

mend in der Kritik. Denn für die Phosphorversorgung der Böden ist die ökologische 

sowie konventionelle Landwirtschaft in Deutschland vollständig auf Rohphosphat-

Importe aus dem EU-Ausland, insbesondere aus Marokko, Russland und Algerien, 

angewiesen. Mit Blick auf die aktuellen geopolitischen Entwicklungen ist diese Im-

portabhängigkeit problematisch und eine konstante Verfügbarkeit dieses fossilen 

und somit endlichen Rohstoffs fraglich. 

Auch produktionstechnisch ist die Anwendung der Rohphosphate umstritten, da 

diese eine geringe Pflanzenverfügbarkeit aufweisen und je nach Herkunft beachtli-

che Mengen an Blei, Cadmium und Uran enthalten können, die mit der Düngung in 

die Böden eingetragen und von Pflanzen aufgenommen werden.  

Abb. 1: Abbau von Rohphosphat in einer Phosphatmine 

(Quelle: BrianBrownImages via Ge$y Images) 
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	 ���## ��� ����� R	�	��$$�  
Berechnungen zeigen, dass mit organischen Düngern und 

Reststoffen ca. 70 % des P-Bedarfs der deutschen Pflanzen-

produktion gedeckt werden könnten (siehe Tab. 1). Zeitgleich 

wird dieser Ansatz durch die Klärschlammverordnung (AbfKlär 

2017) unterstützt, die Kläranlagen dazu verpflichtet ab 2029 

bzw. 2032 Phosphor rückzugewinnen. 

Deshalb wird seit einigen Jahren intensiv an der Rückgewin-

nung von Phosphor in der Abwasseraufbereitung geforscht. 

Die hieraus entstehenden phosphorhaltigen Recycling-

Dünger (P-Rezyklate) entsprechen dem Kreislaufgedanken 

des Ökologischen Landbaus und können eine nachhaltige 

Alternative zu dem umstrittenen Rohphosphat darstellen. 

Nährstoffkreisläufe können somit auf regionaler Ebene über 

die kommunale Abwasserreinigung geschlossen und Res-

sourcen geschont werden. Einige dieser Produkte wurden 

bereits in Gefäßversuchen auf ihre Wirksamkeit getestet, 

doch praxisnahe Feldversuche unter den Bedingungen des 

Ökolandbaus sind hierzu bislang rar.  

Tabelle 1: P-Bedarf der deutschen Pflanzenproduk�on und P-Anfall ver-

schiedener Reststoffe (BMEL 2021, Kabbe 2015, DBU 2018)  

 P(1.000 t) 

Bedarf 533 (davon ökologisch: ca. 

8,07, bei 30% ökologisch: ca. 25) 

Anfall  

Wirtscha7sdünger 202 

Gärreste (mit Gülle) 73 

Kompost 6 

Klärschlämme 16 

Tierische Nebenprodukte 9 

Erntereste 74 

Summe Anfall 380 

Saldo -153 

(Quelle: Ostara, 2019) 
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Grundsätzlich gibt es verschiedene Ansatzpunkte in kommunalen Kläranlagen, an denen Phosphor rückge-

wonnen werden kann. Die daraus entstehenden Produkte unterscheiden sich in ihren P-Gehalten, Pflanzen-

verfügbarkeit, Ressourcenverbrauch und weiteren Eigenschaften. Welche Verfahren sich hier durchsetzen 

werden ist offen und wird maßgeblich durch die Gesetzgebung und auch durch die Nachfrage und Marktent-

wicklung beeinflusst. Grob lassen sich die Verfahren jedoch in 4 verschiedene Ansatzpunkte einteilen: 

3 P-RE ��F������ ��	 AGF�		�� ��� 

K�"�	 ���## 

Abb. 2: Ansatzpunkte zur P-Rückgewinnung im Kläranlagenablauf (Öko-P, 2022) 
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3. Entwässerter bzw. getrockneter Klärschlamm: 

 Verschiedene nasschemische bzw. thermochemische 

Verfahren. 

Je nach Ausgangsmaterial, Temperaturführung und AddiPven in 

Kläranlagen werden DüngemiTel aus mineralischem P in unter-

schiedlichen Zusammensetzungen gewonnen (Einfluss auf Pflan-

zenverfügbarkeit und SchwermetallenYrachtung). 

+ organische Schadstoffe werden durch hohe Temperaturen voll-

ständig zerstört 

- hohe P-Rückgewinnungsraten* von ca. 70—90%  

- andere Nährstoffe werden zerstört 

- bei unvollständiger Verbrennung können Schadstoffe entstehen 

4. Klärschlammasche (nach Mit– bzw. 

Monoverbrennung): 

- Phosphor in Klärschlammaschen ist ohne weitere 

Verarbeitung/Aufschluss schlecht pflanzenverfüg-

bar. 

Verschiedene nasschemische bzw. thermo-

chemische Verfahren für Aufschluss nöPg. 

+ Organische Schadstoffe werden durch hohe Tem-

peraturen vollständig zerstört. 

+ Hohe Rückgewinnungsrate von ca. 80—98%  

1. Klärschlamm: 

 Fällung/KristallisaQon von P-Mineralverbindungen 

(MAP/Struvit oder Ca-P) durch die Zugabe von Salzen (z.B. 

Mg– oder Ca-Salze); ggf. pH-Anhebung. 

Für höhere Rückgewinnungsraten: P-Rücklösung aus der 

festen Phase durch anaerobe Behandlung (Faulung), ther-

mische Hydrolyse oder chemische Behandlung möglich. 

+ Schwermetalle und andere Schadstoffe verbleiben im 

Klärschlamm. 

+ Verfahren sind leicht integrierbar und beugen Verkrus-

tungen in Kläranlagen vor 

- P-Rückgewinnungsrate* von ca. 5-15%  

2. Schlammwasser/Zentrat 

(nach Entwässerung): 

Verfahren ähnlich zu 1. , allerdings 

können AddiPve gezielter hinzudosiert 

werden. 

+ Durchlaufzeit verkürzt 

+ P-Rückgewinnungsraten* höher als 

bei 1. (5-25%) 

* P-Rückgewinnungrate bezieht sich auf den GesamtphosphaYracht im Rohschlamm einer Kläranlage (Quelle: UBA, 2018) 
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�# Ö�����G��  

Fragestellung: 

Zeitraum: 

07/2020 - 12/2022 

Projektpartner und assoziierte Partner: 

 3 ökologische landwirtschaftliche Betriebe in NRW 

 Rheinische Friedrich - Wilhelms - Universität Bonn 

 Technische Hochschule Bingen  

Versuchsaufbau und –methoden: 

 3 Standorte mit P-Mangel auf Praxisbetrieben 

 Vergleich von 5 Rezyklaten zu Mineraldüngern 

 Düngeeffekt bei Kleegras und Mais über zwei Jahre: Ertrag und Nährstoffgehalte 
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4.1 Ö��-P: ����-

	� �� P-R������ 

Tabelle 2: untersuchte P-Rezyklate im Öko-P Projekt, Herstellungsverfahren, Ausgangsstoff und P2O5-Gehalt (Öko-P, 2021) 

Auswahlkriterien für die Untersuchung im Projekt: 

 Deutliche Verbesserung zu herkömmlichen Rohphosphaten 

 bessere Ökobilanz (kürzere Transportwege, möglichst 

wenig Energie– und Ressourcenverbrauch in der 

Herstellung, etc.) 

 geringe Schadstoffgehalte  

 bessere Wirksamkeit (nachgewiesen durch Gefäß-

versuche) 

 Verfügbarkeit von ausreichenden Mengen 
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4.2 Ö��-P: 

E��G��		  

Qualität und Sicherheit der Rezyklate: 

Je nach Verfahren und Ausgangsstoff liegt Phosphor 

(P) in den Rezyklaten in unterschiedlichen Formen - 

als Ca-P, Struvit (MgNH4PO4), etc. - vor. Diese Verbin-

dungsformen beeinflussen maßgeblich die Verfügbar-

keit des Phosphors für die Pflanzen. 

Das Herstellungsverfahren hat außerdem Einfluss auf 

die Schadstoffgehalte der Rezyklate: Bei thermischen 

Verfahren werden die Produkte so hoch erhitzt, dass 

alle organischen Schadstoffe verbrannt werden. 

Schwermetalle verbleiben auch bei hohen Temperatu-

ren im Produkt und müssen nachträglich enYernt wer-

den. Bei KristallisaPons– und Fällungsverfahren dage-

gen verbleiben die Schwermetalle in den Ausgangs-

stoffen und gelangen nicht ins Produkt. 

 Alle vorgeschriebenen Schadstoffgrenzen der 

DüMV und AbfKlärV wurden von den hier un-

tersuchten Rezyklaten eingehalten 

Phosphor im Boden: 

Phosphor liegt im Boden in unterschiedlichen FrakQonen 

vor: manche FrakPonen sind dabei direkt für die Pflanze 

verfügbar, andere können – je nach Kulturart – durch die 

Pflanzen mobilisiert werden und wieder andere sind so 

stark gebunden, dass sie weitestgehend nicht für die direk-

te Pflanzenernährung genutzt werden können. 

Untersuchungen der unterschiedlichen P-FrakPonen im 

Boden nach einer VegetaPonsperiode mit Mais nach einer 

Düngung mit den Rezyklaten zeigten, dass: 

 direkt pflanzenverfügbare Reserven im Boden wur-

den durch die Rezyklate (Crystal Green und AshDec) 

aufgefüllt 

Abb. 3: Öko-P Versuchsflächen (Mais und Kleegras) in Warstein 2021 
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Düngeeffekt bei Mais: 

Untersucht wurde die Entwicklung und der Ertrag im Jahr 

der Düngung (2021 direkt zu Mais) und ein Jahr nach der 

Düngung (2022 Folgefrucht nach gedüngtem Kleegras): 

 während der Jugendentwicklung im Mais konnten 

in beiden Jahren signifikante Unterschiede in der 

Entwicklung festgestellt werden (Abb. 5) 

 zum Zeitpunkt der Ernte waren keine Unterschiede 

mehr erkennbar, auch die Pflanzen ohne Düngung 

konnten einen ähnlich hohen Ertrag erzielen 

 der P-Entzug nach einer Düngung mit Struvit 

(Crystal Green) war im ersten Jahr signifikant höher 

als ohne Düngung (Abb. 6) 

Düngeeffekt bei Kleegras: 

Untersucht wurde die Entwicklung und der Ertrag im Jahr 

der Düngung (2021 direkt zu Kleegras) und ein Jahr nach der 

Düngung (2022 Folgefrucht nach gedüngtem Mais): 

 nur im ersten Jahr (2021) konnten nach einer direk-

ten Düngung mit Struvit (Crystal Green) signifikant 

höhere TM-Erträge (dt/ha) erzielt werden (Abb. 4) 

 auch der P-Entzug nach einer Düngung mit Struvit 

(Crystal Green) war im ersten Jahr signifikant höher 

 Im zweiten Jahr (2022) konnten diese Effekte nicht 

nachgewiesen werden 

 Die anderen untersuchten Rezyklate hacen keinen 

signifikanten Einfluss 

Abb. 5: Pflanzenlänge [cm] während der Vegeta�onsperiode 2021 

Abb. 6: P-Entzug (kg P ha-1) bei Mais 2021 

Abb. 4: Kleegras TM-Ertrag (dt ha-1) 2021 
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4.3 Ö��-P: F���� 
 in den Versuchen konnten keine signifikanten ertragssteigernden 

Effekte für Mais nachgewiesen werden 

 der gesteigerte P-Entzug im ersten Jahr und der Effekt in der 

Jugendentwicklung von Mais deuten darauf hin, dass der P 

aus den Struviten direkt für die Pflanzen verfügbar ist und aufge-

nommen werden kann 

 im Kleegras konnten im ersten Jahr sowohl ein erhöhter P-Entzug 

als auch ein Ertragseffekt durch Struvit festgestellt werden 

 bei den anderen Rezyklaten konnten diese Effekte nicht nachge-

wiesen werden, hier soll der Langzeiteffekt über mehrere Jahre 

weiter beobachtet werden 

 auch die Analyse der P-Fraktionen im Boden zeigte, dass insbe-

sondere der direkt pflanzenverfügbare P-Pool im Boden durch 

die Düngung mit den Rezykaten aufgefüllt wird 

 obwohl die P-Gehalte im Boden laut Untersuchung (CAL-P) sehr 

gering waren, deuten die hohen Erträge - auch ohne P-Düngung - 

darauf hin, dass P kein limitierender Faktor war 

 Das lässt vermuten, dass mit den gängigen Analysemetho-

den bestimmte P-Fraktionen (insbesondere organischer P) 

nicht abgebildet werden, aber dennoch zur Pflanzenernäh-

rung beitragen 
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5. A�	G�� � 

 die Rezyklate werden meist als Depot– bzw. Langzeit-

dünger beworben, die P über einen längeren Zeitraum 

freigeben. Deshalb sollen die Versuchsflächen und Fol-

gekulturen in den kommenden Jahren weiter beprobt 

werden, um den Langezeitdüngeeffekt zu untersuchen 

 momentan ist lediglich Struvit für den Ökolandbau zu-

gelassen 

K������ 
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