
  

 Leitfaden 1 

 
 
 
 
 
 
Endbericht  
Phosphorrückgewinnung aus 
dem Abwasser  



 

2 Bericht: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 

Unser Leitbild / Our Mission  

 

 

 

 
Nachhaltig für Natur und Mensch / Sustainable for nature and mankind  

 

Lebensqualität /  Quality of life  

Wir schaffen und sichern die Voraussetzungen für eine hohe Qualität des Lebens in Österreich / 

We create and we assure the requirements for a high quality of life in Austria 

 

Lebensgrundlagen / Bases of life  

Wir stehen für versogende Verwaltung und verantwortunsvolle Nuztung der Lebensgrundlagen 

Boden, Wasser, Luft, Energie und biologische Vielfalt. / We stand for a preventive conservation as 

well as responsible use of soil, water, air, energy and bioversity 

 

Lebensraum / Living environment  

Wir setzen uns für eine umweltgerechte Entwicklung und den Schutz der Lebensräume in Stadt 

und Land ein. / We support environmentally friendly development and the protection of living 

environments in urban and rural areas. 

 

Lebensmittel / Food  

Wir sorgen für die nachhaltige Produktion insbesondere sicherer und hochwertiger Lebensmttel 

und nachwachsender Rohstoffe. / We ensure sustainable production in particular of safe and high-

quality food as well as renewable resources 

 

Impressum  

 

Medieninhaber, Herausgeber, Copyright:  

Bundesministerium für Land- und 

Forstwirtschaft, Umwelt und 

Wasserwirtschaft, 

Sektion VIIWasser 

Marxergasse 2, 1030 Wien 

 

Alle Rechte vorbehalten 

Gesamtkoordination:  

 

AutorInnen:  

DI Lukas Egle 

Univ.Prof. DI. Dr.techn. Helmut Rechberger 

Ao.Univ.Prof. DI Dr.techn. Matthias Zessner 

 

Wien, Februar 2014 

 

Layout:  

ZS communication + art GmbH 

 

Bildnachweis, Produktion und Druck:  

Bundesministerium für Land- und Forstwirt-

schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 

 

Gedruckt auf chlorfrei gebleichtem Papier  mit 

Pflanzenfarben.  



 

 Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 3 

Kurzfassung  

Phosphor (P) ist eine lebensnotwendige und gleichzeitig endliche Ressource, wobei Österreich über 

keine P-Lagerstätten verfügt und P-haltige Düngemittel vollständig importieren muss. Gleichzeitig 

kann kommunales Abwasser als eine potentielle und häufig ungenutzte P-Ressource betrachtet 

werden. Eine Rückführung des P über eine direkte Verwertung des anfallenden Klärschlammes in der 

Landwirtschaft findet aufgrund möglicher Umweltrisiken (Schwermetalle, organische Spurenstoffe und 

pathogene Keime) vielfach keine Akzeptanz. Daher wurden in den letzten Jahren zahlreiche 

technologische Ansätze mit dem Ziel der Rückgewinnung reiner P-Verbindungen aus den Teilströmen 

von Kläranlagen entwickelt, die im Rahmen dieser Arbeit nach einer eigens entwickelten Methodik 

zusammenfassend nach technischen, ökologischen und ökonomischen Kriterien bewertet werden. 

Damit werden Grundlagen geschaffen, an denen sich ein zukünftiges, optimiertes P-Management 

orientieren kann. Diese Studie zeigt, dass beispielsweise Technologien zur P-Rückgewinnung aus 

dem Schlammwasser bereits heute problemlos einsetzbar sind, unter gewissen Voraussetzungen 

wirtschaftlich sind und gleichzeitig ein reines sowie häufig sehr gut pflanzenverfügbares Endprodukt 

erzeugt wird. Allerdings wird nur ein kleiner Teilstrom bedient, womit diesen Technologien in 

Anbetracht der größtmöglichen Nutzung des abwasserbürtigen P keine Bedeutung zukommt. 

Nennenswert sind für diese Technologien ausserdem die für Kläranlagen betrieblichen Vorteile wie 

z.B. die Vermeidung von Inkrustationen und Reduktion der Nährstoffrückbelastung. Für Verfahren aus 

dem Klärschlamm gilt, dass diese entweder weit von einer wirtschaftlichen Betriebsführung entfernt 

(nasschemische Ansätze) oder technisch schwer zu beherrschen sind (nassoxidative Ansätze) und 

aufgrund zahlreicher Unsicherheiten keine Prognosen hinsichtlich ihres zukünftigen 

Entwicklungspotentials möglich sind. Festzuhalten ist, dass der Ressourcenaufwand oftmals nicht in 

Relation zum Rückgewinnungspotential, sowohl bezogen auf die Technologie als auch im nationalen 

Kontext, steht. Hinsichtlich der metallurgischen Verfahren ist noch weiterer Forschungsbedarf 

gegeben, wobei das Potential dieser Technologie hinsichtlich einer zukünftigen Umsetzung durchaus 

gegeben ist. Mit dem Ziel einer größtmöglichen Nutzung des abwasserbürtigen P wäre zukünftig eine 

Rückgewinnung von P aus Klärschlammaschen anzustreben. Eine Vermischung mit P-armen Aschen 

sollte dabei vermieden werden. Die dafür erforderlichen Strukturen wie z.B. 

Monoverbrennungsanlagen müssten in Österreich allerdings erst noch ausgebaut werden. Die 

technologischen Ansätze zur Rückgewinnung aus der Asche reichen von nasschemischen Verfahren 

mit sehr guter bis mäßiger Schwermetallentfrachtung und vergleichsweise geringerem 

Rückgewinnungspotential, thermochemischen Verfahren zur gezielten Schwermetallentfrachtung mit 

hohem Rückgewinnungspotential aber eher schlechter Pflanzenverfügbarkeit über Verfahren mit dem 

Ziel der Verbesserung der Pflanzenverfügbarkeit ohne Schwermetallentfernung. Zudem besteht die 

Möglichkeit der Integration der Klärschlammaschen in bestehende, industrielle Prozesse 

(Düngemittelindustrie und P4-Erzeugung). Welche der verfügbaren Technologien zur Behandlung der 

Klärschlammasche schlussendlich zum Einsatz kommen, ist von den Forderungen an die 

Wirtschaftlichkeit, Schwermetallentfrachtung und Pflanzenverfügbarkeit abhängig. Vorteil einer 

Strategie mit Monoverbrennung des Klärschlammes ist zum einen die Möglichkeit der Nutzung 

weiterer P-reicher Stoffströme (z.B. Tiermehl) und zum anderen die Zwischenlagerung der Asche mit 

dem Ziel einer späteren Rückgewinnung (ĂÖsterreichische Phosphormineñ).  
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Abstract  

Phosphorus (P) is an essential and at the same time finite resource, whereas Austria owns no P-

deposits and P-containing fertilizers have to be imported. At the same time municipal waste water can 

be seen as a potential but often unused P-resource. Due to potential environmental risks (heavy 

metals, organic pollutant and germs) application of sewage sludge or composts from sewage sludge to 

agriculture is not widely used in Austria. Internationally several technological approaches have been 

developed within the last years to enable recovery of P from different streams from a waste water 

treatment plant (WWTP). Within this study these technologies will be comparatively assessed in 

respect to technical, environmental and economic criteria using a methodology specifically developed 

for this purpose. Therefore this study can serve as a starting point on which considerations an 

optimization of P-management in the future can be based. This study show, that P-recycling 

technologies from return water from sludge thickening and dewatering can be easily implemented and 

economically operated under certain preconditions. Further on, these technologies produce a product 

with very little contamination and in addition for some technologies with very good plant availability. As 

return water from sludge thickening and dewatering contains only a small part of P entering the 

WWTP, the potential P-recovery with these technologies is low. Therefore, these technologies are not 

qualified to serve as an essential element of a strategy that aims at high rates of P-recovery from 

waste water. Worth mentioning for these technologies are the operational advantages as avoidance of 

incrustation and reduction of nutrient backcharge within the WWTP, which could support an 

implementation under certain circumstance. The results for technologies for P-recovery from sewage 

sludge show, that they are either far away from an economic operation (wet-chemical approaches) or 

are technically hard to control (wet-oxidation approaches) or a prognosis on their future recycling 

potential is actually not possible due to missing confirmed information (metallurgic approaches). It 

should be noted that the resource demand does not corresponds with the recycling potential, both 

related to the technology and on the national context. For the metallurgic approach further research is 

necessary, whereas the potential with regard on a future implementation is clearly given. The most 

promising technologies in order to achieve high P-recycling rates are technologies with recovery from 

sewage sludge ashes. As prerequisite for implementation, incineration of sewage sludge without 

mixing with other substrates poor in P is required. The required structures as e.g. mono-incineration 

plants in Austria would have to be expanded. The available technological approaches for recovery 

range from (i) wet-chemical approaches with very good or moderate heavy metal depollution and 

comparably lower recycling potential, via (ii) thermo-chemical approaches with systematic heavy metal 

depollution, high recycling potential but restricted plant availability of the recycling product to (iii) 

approaches with the aim of an improvement of the plant availability of the ash but without specific 

heavy metal depollution. Furthermore the integration of sewage sludge ash to existing industrial 

processes as fertilizer industry and P4-generation is feasible. Which of the available technologies for 

treatment of sewage sludge ash should be favored depends on the demands on economic factors, 

heavy metal removal and plant availability. A big advantage of a strategy with incineration of the 

sewage sludge is the possibility for co-incineration and P-recovery with other P-rich substances as 

meat and bone meal and the possibility of a temporary storage of the P-rich ash, from where P could 

be recovered later on (ñAustrian Phosphorus Mineò). 
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Abkürzungsverzeichnis  

/(EW*a)  pro Einwohnerwert und Jahr 

/kg Prückg. pro kg rückgewonnenen Phosphor 

CaP  Calciumphosphat 

CSB  Chemisch-biologischer Sauerstoffbedarf 

EW  Einwohnerwert 

E  Einwohner 

FS  Feuchtsubstanz 

KS  Klärschlamm 

MAP  Magnesiumammoniumphosphat 

NPK  Stickstoff-Phosphor-Kalium-Dünger 

P  Phosphor (elementar) 

PO4
3-

  Orthophosphat 

P2O5  Phosphorpentoxid (1 kg P2O5 = 0,436 kg P) 

SE  Schadeinheit 

SSP  Singlesuperphosphat 

TS  Trockensubstanz 

TK  Transferkoeffizienten 

TSP  Triplesuperphosphat 

Einheiten  

kWh  Kilowattstunden (=3,6 MJ) 

MJ  Megajoule (=0,28 kWh) 

L  Liter 

t  Tonnen (10
6 
g) 

kg  Kilogramm (10
3 
g) 

g  Gramm (10
0
) 

mg  Milligramm (10
-3 

g) 

µg  Mikrogramm (10
-6 

g) 

ng  Nanogramm (10
-9 

g) 
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Vorbemerkung  

Die in der Studie verwendeten maskulinen oder femininen Diktionen dienen der leichteren Lesbarkeit und 

sind sinngemäß immer auch für das jeweils andere Geschlecht gültig. 
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1 Anlass, Ziel und Abgrenzung der Studie  

Eine Rückführung des Phosphors (P) über eine direkte Verwertung des bei der Abwasserreinigung 

anfallenden Klärschlammes findet aufgrund möglicher Umweltrisiken (Schwermetalle, organische 

Spurenstoffe und pathogene Keime) vielfach keine Akzeptanz. Bei großen Kläranlagen können mit der 

Klärschlammverwertung in der Landwirtschaft auch die hohen Anforderungen an die Entsorgungssicherheit 

nicht wirtschaftlich erfüllt werden. Daher wurden und werden derzeit eine Vielzahl von Verfahren entwickelt, 

die zum Ziel haben, abwasserbürtigen P in relativ reiner Form wiederzugewinnen. Es werden dabei 

unterschiedlichste Ansätze gewählt, die einerseits von nasschemischen zu thermochemischen Verfahren 

reichen und andererseits durch Kristallisation oder Fällung den P aus der wässrigen bzw. der 

Schlammphase oder der Asche zu gewinnen versuchen. Daten zu diesen Verfahren liegen in 

unterschiedlicher Qualität und Form teilweise öffentlich oder nicht öffentlich vor. Auf Basis von Recherchen, 

Anlagenbesichtigungen und damit dem direkten Kontakt zu Betreibern und Entwicklern soll der Wissenstand 

und damit die Datengrundlage so weit verbessert werden, dass eine Vergleichbarkeit der Verfahren möglich 

ist. Dies umfasst sowohl das technische Verständnis als auch verlässliche Stoff-, Güter- und 

Energiebilanzen. Bisher ist es für den Gesetzgeber nicht einfach, fundierte Vorgaben für den zukünftigen 

Umgang mit P zu erarbeiten, da nicht klar ist, welche Technologien mit welcher Leistungsfähigkeit 

hinsichtlich P-Wiedergewinnung, Schadstoffentfrachtung und ïzerstörung als auch Energieausbeute zur 

Verfügung stehen und wie die gesicherte Entsorgung der Reststoffe erfolgen wird. 

Projektziele  

Ziel des Projektes ist es die Grundlagen zu schaffen, an denen sich ein optimiertes österreichweites 

Phosphormanagement orientieren kann. Insbesondere soll der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer 

methodischen Vorgehensweise zur technisch-naturwissenschaftlichen Bewertung von Verfahren zur P-

Rückgewinnung in einem Bewilligungsverfahren geschaffen werden. Zu diesem Zweck sollen folgende 

Fragestellungen behandelt werden: 

¶ Darstellung der Bedeutung des abwasserbürtigen Phosphors im nationalen Zusammenhang 

(Erstellen einer detaillierten nationalen P-Bilanz) 

¶ Entwicklung einer problem- und standortbezogenen Methodik zur technischen, ökologischen und 

ökonomischen Bewertung von Verfahren zur Gewinnung des Phosphors aus dem Abwasser samt 

der Anpassung der P-Entfernung aus dem Abwasser und der gesicherten Entsorgung der Reststoffe 

¶ Definition jener technisch-naturwissenschaftlichen und ökonomischen Informationen, die vorliegen 

müssen, um eine Bewertung der Verfahren durchführen zu können 

¶ Erhebung der notwendigen Informationen und Daten (Sachbilanz) zur Bewertung der Verfahren 

¶ Anwendung der entwickelten Methodik für konkrete Verfahren und zusätzliche ökonomische 

Bewertung dieser Verfahren 
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Im Rahmen der Erfassung der P-Flüsse in Österreich und damit der Darstellung des Stellenwertes des 

Abwassers am österreichischen P-Haushalt wurde eine detaillierte P-Bilanz erarbeitet, die aufgrund ihres  

Umfangs aus dieser Studie ausgegliedert und als eigenständiger Bericht veröffentlicht wird (ĂP-Bilanz 

Österreich, Grundlage für ein nachhaltiges Phosphormanagementïgegenwärtige Situation und zukünftige 

Entwicklungñ). 

Zusätzlich wurde aufgrund unzureichender Daten ein nasschemisches Verfahren mit Komplexierung der 

Schwermetalle zur Rückgewinnung von P aus dem Klärschlamm untersucht. Der Fokus lag dabei auf dem 

Verhalten der Schwermetalle im Rückgewinnungsprozess und die möglichen Auswirkungen einer 

Rückführung des anfallenden schwermetallhaltigen Überstandes auf eine Kläranlage. Dazu wurden über 

eine Zeitraum von knapp 1 ½ Jahren eine Kläranlage im Labormaßstab betrieben und die Überstände aus 

dem Rückgewinnungsprozess zurück in die Kläranlage geführt. Die Ergebnisse fließen generell in die 

Bewertung der nasschemischen Verfahren und speziell in die Bewertung des Stuttgarter Verfahrens mit ein. 

Ein technischer Bericht wird sowohl auf der Homepage des Lebensminiseriums (www.lebensministerium.at) 

als auch der Homepage des Instituts für Wassergüte, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft online 

verfügbar sein (http://iwr.tuwien.ac.at). 

Mit dem Ziel der Schaffung der technischen, ökologischen und ökonomischen Grundlagen für die 

ausgewählten Rückgewinnungsverfahren wird für jedes Verfahren mit Ausnahme des LEACHPHOS®-

Verfahrens (Daten erst kurz vor Fertigstellung des Berichtes erhalten) ein getrennter Bericht mit detaillierter 

Beschreibung der technischen Grundlagen, der verwendeten Datengrundlage und den Ergebnissen der 

verschiedenen Bewertungskriterien verfasst. Diese Verfahrensberichte werden ebenfalls online verfügbar 

sein. 

  

http://www.lebensministerium.at/
http://iwr.tuwien.ac.at/
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2 Einführung Thematik Phosphor  

»Lebewesen können sich vermehren, bis der Phosphor vollständig verbraucht ist. Unerbittlich kommt dann 

das Ende, und niemand kann es verhindern«  

»Wir können Kohle durch Kernkraft ersetzen, Holz durch Kunststoffe, Fleisch durch Hefe, Freundlichkeit 

durch Isolationïaber für Phosphor gibt es keinen Ersatz« 

Isaac Asimov (Biochemiker, 1959) 

Phosphor ist ein essentieller und gleichzeitig nicht substituierbarer Nährstoff für alle Lebewesen und ein 

Schlüsselelement in zahlreichen physiologischen und biochemischen Prozessen. Beispielhaft ist P ein 

wichtiger Bestandteil der DNA bzw. RNA, spielt beim Energiestoffwechsel in Form von Adenosintriphosphat 

(ATP) eine bedeutende Rolle, dient als pH-Puffer im Blut und ist Hauptbestandteil der Knochen und Zähne in 

Form von Hydroxylapatit ((Ca5PO4)3OH). Die empfohlene Tagesdosis für den Menschen liegt bei rund 0,6ï

0,7 g. Überschüssiger Phosphor wird über Urin und Fäzes ausgeschieden. Als problematisch ist Phosphor 

hinsichtlich der Gewässer, im speziellen in Fließgewässern und Seen, anzusehen. P ist dort zumeist das 

limitierende Element für das Pflanzenwachstum (z.B. Algen). Zu hohe Einträge führen zur Eutrophierung der 

betroffenen Gewässer und schließlich zu erhöhtem Algenwachstum. Anthropogene Einflüsse sind z.B. durch 

ungereinigte Abwässer oder Dünger- und Bodeneintrag aus landwirtschaftlichen Flächen zu beobachten. 

Punktuelle Emissionen können durch die Errichtung von Kläranlagen mit gezielter P-Elimination reduziert 

werden. Ein Großteil des im Abwasser enthaltenen Phosphor wird dabei über biologische sowie chemisch-

physikalische Prozesse über den Klärschlamm entfernt. Diffuse Emissionen aus der Landwirtschaft können 

durch geeignete Bewirtschaftungsmethoden und gezielte Erosionsschutzmaßnahmen reduziert werden 

(Schröder et al., 2011). 

2.1 Natürlicher P -Bedarf  

Der für Pflanzen und damit in der Nahrungsmittelproduktion notwendige Phosphor entstammt ursprünglich 

aus der Gesteinsverwitterung (z.B. Apatitgesteine). In einem natürlichen System gelangen die P-haltigen 

Ausscheidungen von Lebewesen bzw. abgestorbene Pflanzen zurück auf den Boden und stehen nach 

verschiedenen Abbauprozessen wieder als Nährstoffe zur Verfügung. Der Austrag von Phosphor aus dem 

Boden erfolgt über Erosionsprozesse. Historisch betrachtet wurden auch die menschlichen Ausscheidungen 

aufgrund der lokalen Produktion und des Konsums im Kreislauf geführt. Mit der Sesshaftwerdung des 

Menschen, dem damit verbundenen Trend der Urbanisierung und im Besonderen der Einführung und 

Entwicklung der Abwassersentsorgung sowie der Abfallwirtschaft wurde der P-Kreislauf fundamental 

verändert (Ashley et al., 2011). Ein Großteil der menschlichen P-haltigen Ausscheidungen, aber teilweise 

auch Abfälle pflanzlicher und tierischer Herkunft stehen der Nahrungsmittelproduktion nicht mehr zur 

Verfügung. Letzte Senke ist in diesem Fall die Abfallwirtschaft (z.B. Deponie). Zu P-Verlusten aus der 

Landwirtschaft in die Gewässer kommt es durch Erosion und Auswaschung aus landwirtschaftlich genutzten 

Böden. Vor allem bei Böden mit hohen P-Gehalten, steilem Hanggefälle und geringer Pflanzenbedeckung 

(Ackerflächen) ist mit erhöhten Verlusten zu rechnen. Für die Nahrungsmittelproduktion in der Landwirtschaft 

wird Phosphor in Form von organischen (z.B. Gülle) und mineralischen Düngern aufgebracht. Während die 
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Güllennutzung Teil des landwirtschaftlichen Stoffkreislaufes ist, dienen Mineraldünger dazu, Verluste von P 

aus dem System Landwirtschaft wieder auszugleichen. Gerade im Hinblick auf mineralische Dünger verfügt 

Österreich, wie alle europäischen Länder, mit Ausnahme von Finnland mit überschaubaren Lagerstätten, 

über keine nennenswerten mineralischen P-Lagerstätten, weshalb der Bedarf an Phosphaterzen bzw. 

phosphorhaltigen Mineraldüngern zu 100 % durch Importe gedeckt wird. Darüber hinaus wird Phosphor 

auch in großem Ausmaß über Futtermittel nach Europa bzw. Österreich importiert (siehe P-Bilanz 

Österreich). Daraus folgt eine Abhängigkeit von den globalen P-Märkten und den phosphorexportierenden 

Ländern. Die zukünftigen Herausforderungen zur Sicherung der P-Versorgung und die unmittelbar damit 

verbundene Sicherstellung der Ernährung sind vielfältig. 

 

Abbildung 1: Phosphorkreislauf natürlich (grün), historisch betrachtet (blau), aktuell (rot)  

2.2 Zukünftige Herausforderungen  

Ein bedeutender Anteil der weltweit hohen Ernteerträge und parallel dazu die Grundlagen zur Ernährung der 

Weltbevölkerung sind auf den Einsatz von phosphorhaltigen mineralischen Düngern zurückzuführen. 

Angesichts der dominanten Rolle phosphorhaltiger Mineraldünger am globalen Gesamtphosphorangebot 

(80ï90 % des abgebauten Erzes wird für die Düngemittelproduktion eingesetzt (Johnston, 2000)) ist es 

offensichtlich, dass die zukünftige Nachfrage nach P vor allem durch die Entwicklungen im Bereich der 

Landwirtschaft geprägt sein wird. Seit den 60er Jahren steigt der P-Verbrauch, mit Ausnahme des Einbruchs 

Ende der 80er Jahre mit dem Zusammenbruch der Sowjetunion, stetig an (Abbildung 2) (IFA, 2011; Cordell 

et al., 2011; Cordell et al., 2009). Die Entwicklung der Landwirtschaft wiederum wird einerseits durch das 

prognostizierte Bevölkerungswachstum (UN, 2008) und andererseits durch Veränderungen der 

Ernährungsgewohnheiten infolge der stetigen Verbesserung des Lebensstandards in Schwellen- und 

Entwicklungsländern angetrieben. Während der Verbrauch an P-haltigen Mineraldüngern in vielen 

wirtschaftlich hoch entwickelten Ländern wie z.B. in Österreich seit Jahren tendenziell abnimmt  

(Abbildung 9), sind in anderen Teilen der Welt steigende P-Verbräuche zu beobachten (IFA, 2011). 
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Insgesamt steigt damit der P-Bedarf in der Landwirtschaft. Eine Tendenz, die sich in den nächsten 

Jahrzehnten voraussichtlich fortsetzen wird. Prognosen für das Jahr 2050 gehen von einer jährlichen 

Produktion von ~ 260 Mio. t Rohphosphat bzw. Phosphaterz aus. Das entspricht einem jährlichen 

Nachfragewachstum von 1ï1,5 % (FAO, 2000). Allerdings steht der prognostizierten steigenden Nachfrage 

eine erschöpfliche, im Sinne einer Endlichkeit der Lagerstätten, Ressource gegenüber. 

 

Abbildung 2: Historischer P -Erzabbau und Bevölkerungsentwicklung sowie Prognosen   

2.2.1 Endlichkeit  

P-Erz kann mit verschiedenen Methoden gewonnen werden. Als wirtschaftlich abbauwürdig wird 

Phosphaterz gegenwärtig bei Kosten von 35ï40 $/t betrachtet. Bis vor wenigen Jahren lagen die 

Abschätzungen zu den wirtschaftlich abbauwürdigen P-Reserven zwischen 11 und 16 Mrd. t (USGS, 2010; 

Wagner, 2005; Smil, 2000). Neue Technologien und Verfahren und/oder Preisveränderungen an den 

Rohstoffmärkten lassen die damals nicht abbauwürdigen Reserven als abbauwürdig erscheinen. Hohe 

Rohstoffpreise fördern Neuexplorationen und die Ausbeutung bisher wirtschaftlich nicht abbauwürdiger 

Lagerstätten. Aufgrund neuer Explorationen sowie Neubewertung von vormals marginal bzw. semi-marginal 

abbauwürdigen Lagerstätten zu abbauwürdigen Reserven in Marokko, Syrien, Brasilien und Australien 

stiegen die Reserven innerhalb von zwei Jahren von 5,7 Mrd. t auf ~60 Mrd. t (USGS, 2012, IFDC, 2011; 

USGS; 2010) (Abbildung 3). Im Vergleich dazu werden jährlich ca. 200 Mio. t P-Erz abgebaut. Der 

Hauptanteil der weltweiten P-Erz Produktion konzentriert sich derzeit auf China, Marokko und die U.S.A. 

(Tabelle 4).  
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Abbildung  3: Weltweite P -Erz Reserven in Mio.t (Logarithmische Darstellung)  

 

Abbildung 4: Wel tweiter P -Erz Abbau in Mio. t/a  

2.2.1.1 Statische Lebensdauer  

Im Zusammenhang mit der Endlichkeit verschiedener Ressourcen wird häufig der Begriff statische 

Lebensdauer bzw. Reichweite als Kennzahl für die Erschöpfbarkeit einer Ressource genannt. Die 

Aussage(kraft) dieser Kennzahl ist jedoch gering. Sie gibt lediglich die Zeitspanne für nicht erneuerbare 

Rohstoffe an, die sich aus dem gegenwärtigen Abbau und den derzeit wirtschaftlich abbauwürdigen 

Reserven errechnet. Sie kann als Maßzahl für den Erkundungs- und Innovationsbedarf gesehen werden.  
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Die statische Lebensdauer als eine dynamische Kennzahl wird jedoch stark von zahlreichen Faktoren wie 

z.B. Erschließung neuer Lagerstätten, Preisentwicklung der Rohstoffe, neue technologische Entwicklungen 

und geopolitischer Situationen beeinflusst. Verdeutlicht wird diese Dynamik am Beispiel der Neuexploration 
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und Neubewertung von Lagerstätten in Marokko im Jahr 2010. Entgegen der Berechnungen einer möglichen 

Verknappung in 90 Jahren im Jahr 2010 kann derzeit mit einer statischen Lebensdauer von über 300 Jahren 

gerechnet werden. 

2.2.1.2 Phosphor -Peak 

Neben der statischen Reichweite wird in der ºffentlichen Diskussion hªufig der sogenannte ñPhosphor-

Peakñ, ªhnlich dem Ă¥l-Peakñ, zitiert. Der P-Peak beschreibt die maximale Abbauleistung der weltweiten 

Phosphorproduktion (Cordell et al., 2009). Berechnet wurde der P-Peak nach dem geschätzten P-Gehalt in 

den P-Erz Reserven und der kumulierten P-Produktion zwischen 1900 und 2007. Im Anschluss an den Peak 

sinkt der jährliche P-Erz Abbau. Der Peak wurde für das Jahr 2035 prognostiziert. Aktuellste Zahlen zu den 

P-Reserven zeigen jedoch, dass diese Prognose, gleich wie die statistische Lebensdauer von mehreren 

Faktoren beeinflusst wird und damit die Aussagekraft beschränkt ist. Mit den z.B. neu entdeckten 

Lagerstätten in Marokko wurde dieser Peak deutlich nach hinten verschoben. Eine andere Theorie geht 

davon aus, dass aufgrund der Relation von Bevölkerung, Getreideproduktion und Düngemitteleinsatz um 

das Jahr 2050 der maximale P-Erz Abbau erreicht wird, aber im Gegensatz zur Peak-Kurve auf gleich 

hohem Niveau verbleibt (Mew, o.J.) (Abbildung 5).  

 

Abbildung 5: P-Peak und P -Plateau  

2.2.2 Ungleiche Verteilung  

Abbildung 3 verdeutlicht neben den derzeit vorhandenen Lagerstätten die ungleiche globale Verteilung der 

Ressource P. Fünf Länder kontrollieren über 95 % der weltweiten P-Lagerstätten. Aus der ungleichen 

Verteilung ergeben sich geopolitische und ökonomische Machtverhältnisse und Spannungen. Zudem liegen 

Lagerstätten teilweise in politisch instabilen Regionen (Marokko/Westsahara). Aus Sicht der 

Industrienationen wird die Sicherung des Zugangs zu Rohstoffen meist über diplomatische Wege, im 

Extremfall aber auch durch militärische Intervention erreicht. Gleichzeitig sind häufig Ausbeutung und 

Menschenrechtsverletzungen bei der Rohstoffförderung in politisch instabilen Ländern zu beobachten.  
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2.2.3 Qualität der Lagers tätten  

Rund 16 Elemente mit potentieller Gesundheitsgefährdung sind im Zusammenhang mit Phosphaterzen und 

in weiterer Folge den Mineraldüngerendprodukten bekannt. Im Vergleich zu normalem Gestein bzw. Erzen 

werden insbesondere As, Cd, Cr, Se, Hg, V und U als potentiell gefährlich eingestuft. Die größten Bedenken 

gehen derzeit von Cadmium und Uran aus (Van Kauwenbergh, 2002). Generell gilt, je geringer die 

Konzentration an Phosphor im Erz ist, desto höher ist der Anteil der unerwünschten, aber häufig im 

Phosphaterz auftretenden Schwermetalle (Silva, et al., 2010; BUWAL, 1991). Gleichzeitig steigt der Energie- 

und Chemikalieneinsatz, um einerseits die gleiche Menge Phosphor zu gewinnen und andererseits die 

Produkte von unerwünschten Verunreinigungen zu entfrachten, an. Aus wirtschaftlichen Gründen wurden 

bisher vorzugsweise Lagerstätten mit hohen P- und geringen Schadstoffgehalten ausgebeutet. Damit ist 

gegenwärtig keine Entfrachtung erforderlicher. Hinsichtlich höherer Schadstoffgehalte im Erz in Zukunft und 

gleichbleibender Grenzwerte für mineralische Düngemittel werden die zusätzlichen erforderlichen 

verfahrenstechnischen Aufwände Einfluss auf den P-Preis haben. 

2.2.4 Verfügbarkeit  Schwefelsäure  und Energie  

Abbau und Aufbereitung von P-Erz aus Lagerstätten erfordern den Einsatz von energieintensiven Maschinen 

und Prozessen. Das bedeutet, dass der P-Preis stark von den Kosten für Treibstoff und elektrischer Energie 

abhängig ist. Das aufbereitete P-Erz kann anschließend mittels zwei verschiedener Verfahren 

weiterverarbeitet werden. Beim nasschemischen Verfahren wird P aus dem aufbereiteten Erz mittels eines 

sauren Aufschlusses (Schwefelsäure (H2SO4)) aufgeschlossen und damit wasserlöslich und in weiterer 

Folge pflanzenverfügbar gemacht. Dieser Prozess wird hauptsächlich in der Düngemittelerzeugung 

eingesetzt (Wiesenberger, 2002). Beim elektrothermischen Verfahren wird elektrische Energie zur P-Erz 

Schmelze benötigt. Endprodukt ist reines P4 (Schipper et al., 2001). Die Kosten für beide Verfahren sind 

einerseits vom Schwefelsäurepreis und andererseits von den Energiepreisen abhängig. Speziell beim 

Schwefelsäurepreis konnte in den letzten Jahren eine deutliche Korrelation zu den P-Düngerpreisen (DAP: 

Diammoniumphosphat) festgestellt werden (ICIS, 2012) (Abbildung 6). 
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Anmerkung: Schwefel Frei Schiff Vancouver und Schwefelsäure US Golf = Markpreise Schwefel bzw. Schwefelsäure; DAP = 
Diammoniumphosphat (handesübliches Düngemittel) 

Abbildung 6: Preisentwicklung Schwefel (S), Schwefelsäure (H 2SO4) und Phosphor (P)  

2.2.5 Preisentwicklung  

Preisentwicklungen an Rohstoffbörsen resultieren aus komplexen Zusammenhängen vieler verschiedener 

Faktoren. Neben den genannten Faktoren wie steigende P-Nachfrage, Abnahme der Lagerstättenqualität 

und Preisschwankungen von notwendigen Rohstoffen zur Weiterverarbeitung der P-Erze gehen weitere 

Aspekte in die Preisentwicklung ein: 

¶ Rohstoffspekulation  

Phosphaterze und deren Folgeprodukte werden an Rohstoffbörsen gehandelt und sind deshalb 

Spekulationen ausgesetzt. Das heißt, dass auch ohne Veränderung der Produktionsleistung oder 

Nachfrageveränderungen starke Preisschwankungen auftreten können. Grund für den Preissprung für 

Phosphor im Jahr 2008 könnten auch eine veränderte Anlagestrategie aufgrund der Situation an den 

Finanzmärkten gewesen sein. 

¶ Zölle  

Eine Erhöhung der Ausfuhrzölle z.B. zum Schutz der eigenen Ressourcen kann Grund für eine 

Preiserhöhung sein. Für Phosphor aus China müssen rund 70 % Zoll entrichtet werden 

(Tagesspiegel, 2012). In Anbetracht der Bedeutung Chinas an der derzeitigen weltweiten P-Erz Produktion 

haben chinesische Ausfuhrzölle großen Einfluss auf den Weltmarktpreis. 

Des Weiteren haben auch die Transportkosten (Überseetransporte, Verteilung) und eine veränderte 

gesamtwirtschaftliche Situation Einfluss auf den Preis. Aus einem Zusammenspiel dieser Faktoren haben 

sich die Preise für Phosphor im Jahr 2008 nahezu vervierfacht. Bereits ein Jahr später erreichten die Preise 

ein ähnliches Niveau wie in den Jahrzehnten davor, um sich dann wieder auf einem höheren Niveau 

einzupendeln (2010ï2013). Aktuell kostet ein Kilogramm Phosphor rund das Doppelte im Vergleich zu vor 

7 Jahren. Abbildung 7 stellt die P-Preisentwicklung auf Basis verschiedener Mineraldüngerprodukte und 

Rohphosphat dar (World Bank, 2013). 



Einführung Thematik Phosphor 

 Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 33 

 

Abbildung 7: Errechnete Phosphor Preisentwicklung auf Basis verschiedener Mineraldüngerprodukte (TSP und 
DAP) sowie Rohphosphat  

2.2.6 Umweltauswirkungen  

Beim bergmännischen Abbau von Ressourcen, so auch beim Phosphaterzabbau, werden weitreichende 

Naturflächen beansprucht und zerstört (UNEP, 2001). Für die Erzeugung von einem Kilogramm Phosphor 

werden, abhängig von der Konzentration im Gestein, 7ï10 kg Phosphaterz abgebaut. Abbau, Anreicherung 

und Trocknung sind energieintensive Prozesse, die umgerechnet auf ein Kilogramm Phosphor 1,2ï2,3 kWh 

Energie (fossil und elektrisch) beanspruchen (Silva und Kulay, 2003; Patyk und Reinhardt, 1997). Das 

aufbereitete Phosphaterz wird anschließend per Schiff und LKW global verteilt. 

Bei der nasschemischen Düngemittelherstellung fallen als Reststoff pro kg P zwischen 4ï6 kg Phosphorgips 

an. Phosphorerz enthält neben dem Phosphor auch eine Vielzahl unerwünschter Schwermetalle (Cd, Cr) 

und Radionuklide wie z.B. Uran oder Radium (EPA, 2013). Diese sind zum einem im Produkt als auch im 

Phosphorgips nachweisbar, welcher obertägig auf Halden abgelagert wird (Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: Phosphorgipshalde (links) und obertägiger Phosph aterzabbau (rechts)  

2.2.7 Soziale Gerechtigkeit: Verantwortung gegenüber 
Entwicklungs ländern  

Mit ihrer wirtschaftlichen Vormachtstellung, oftmals durch Ausbeutung ärmerer Länder erreicht, tragen 

Industrieländer eine Verantwortung gegenüber Entwicklungsländern. Im Fall einer möglichen Verknappung 

und Preissteigerung ist es den reichen Ländern vorbehalten, die teuren Dünger einzukaufen. Reiche Länder 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































