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Vorwort

Gemeinsam mit der Landwirtschaftlich-chemischen Bundesversuchsanstalt in
Linz und der Oberésterreichischen Landesregierung veranstaltete die Osterrei-
chische Bodenkundliche Gesellschaft am 4. und 5. Juni 1984 ein Seminar iiber
.~ Verwertung von Siedlungsabfiillen aus der Sicht der Landwirtschaft unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Eignung landwirtschaftlicher Boden” an der
Landwirtschaftskammer fiir Oberosterreich in Linz.

Die Aktualitit des Themas, die Titel der Vortréige sowie die prominenten Vor-
tragenden aus dem In- und Ausland haben ein unerwartet starkes Echo gefun-
den, das im zahlreichen Besuch und den lebhaften Diskussionen seinen Nieder-
schlag fand.

Um auch jenen, die an dieser Veranstaltung nicht teilnehmen konnten, die
neuesten Ergebnisse zu diesem Problemkreis zu vermitteln, ist dieses Heft der
Mitteilungen der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft ganz im Zei-
chen dieser Tugung gestaltet.

Herrn Hofrat Professor Dr. W. Beck sei an dieser Stelle fiir die freundliche Ge-
wdhrung des Nachdrucks fir dieses Mitteilungsheft der verbindlichste Dank aus-
gesprochen.

O. Nestroy
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Einleitung und Eréffnung

Hofrat Prof. Dipl.-Ing. Dr. Walther Beck
Direktor

der Landw.-chem. Bundesanstalt Wien und Linz

Die Landw.-chem. Bundesanstalt lidt seit nahezu 20 Jahren zu Seminaren ein, um aktuelle
Themen zu besprechen, die in ihren Aufgabenbereich fallen. So wurden in den sechziger Jahren
insbesondere methodische Fragen und die Probenahme und Stichprobenentnahme behandelt.

Nach einer lingeren Pause wurden Ende der siebziger Jahre in vier Seminaren Mykotoxine in der
landwirtschaftlichen Produktion, die Riickstandsproblematik in Futtermitteln, Erfahrungen mit der
Nppin-Methode sowie Salmonellen in Futtermitteln, wie die Futtermittelbewertung selbst besprochen.
Im Jahre 1981 wurde der Stoffumsatz am Standort und 1982 die Abstammung der Kulturpflanzen
und die Erhaltung des natiirlichen Formenreichtums in Theorie und Praxis gezeigt.

Die Verwertung von Siedlungsabfillen aus der Sicht der Landwirtschaft soll in den beiden kom-
menden Tagen, unter besonderer Beniicksichtigung der Eignung landwirtschaftlicher Boden behandelt
werden. Dies deshalb, weil unter allen Umstidnden verhindert werden mufS, daf infolge der Bela-
stung durch Schwermetalle und schwer abbaubare Chemikalien Boden fiir die Produktion von Le-
bensmitteln nicht mehr geeignet sind.

Im Rahmen des in aktueller Bearbeitung stehenden Diingemittelgesetzes wird festgelegt werden,
daf Klirschlamm und Miillkompost, ebenso wie Klirschlammkompost, unter die Bestimmungen des
Gesetzes fallen und nur in Verkehr gebracht werden diirfen, wenn Stoffe, die fiir den Naturhaushalt
oder die Fruchtbarkeit des Bodens schédlich sind, ein bestimmtes Ausmaf nicht tiberschreiten. Pro-
dukte mit erhihtem Schadstoffgehalt diirfen nach diesem Gesetzesentwurf als Diinger nicht in Ver-
kehr gebracht werden und stellen Sonderabfall gem. § 2 des Sonderabfallgesetzes dar.

Unsere Aufgabe ist es nun, die Grenzen der Belastbarkeit zu ermitteln und in Normen festzulegen.

Die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern und Abfallen, die als Diinger verwendet werden kin-
nen, d. h., also auch die Ausbringung von Klarschlamm und Miillkompost, die als Diingemittel ge-
eignet sind, kann wahrscheinlich im Diingemittelgesetz nicht geregelt werden. Sie fallt gem. Artikel 15
Bundesverfassungsgesetz in die Kompetenz der Linder. Umso wichtiger erscheint uns eine koordinier-
te Vorgangsweise der Linder zu sein, die durch dieses Seminar gefordert werden soll.

Der Bund kann zwar auf forstwirtschaftlichen Fléichen und im Hinblick auf den Gewdsserschutz
in Wasserschutz- und Schongebieten Beschrinkungen fiir die Ausbringung von Kldrschlamm und
Miillkompost erlassen, wir glauben jedoch, daf dariiber hinaus den Kliranlagenbetreibern und den
verantwortlichen Behorden die Moglichkeit gegeben werden sollte, durch ein maglichst bald zu er-
stellendes Kartenmaterial jene Fléichen bestimmen zu kinnen, auf denen Klarschlamm ausgebracht
werden darf, ohne daff Grundwasser gefahrdet wird.

Nach unserem heutigen Wissen sind die in der Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte fiir Schwerme-
talle noch umweltvertriglich. Das heifst: Die hier festgelegten Mengen stellen die Grenze der Belast-
barkeit der Boden dar. Daf diese Grenzen flieflend sind, daf8 man gegen jede einzelne Zahl Einwdin-
de erheben kann, ergibt sich aus der Tatsache, daf8 Biden je nach Herkunft verschiedene Eigenschaf-
ten aufweisen, dafy Klimafaktoren fiir die Fixierung oder Auswaschung ebenso wichtig sind und daf8
die Verhaltnisse des Unterbodens oft sehr variabel sind.



Die zuldssigen Schwermetalifrachten je ha und Jahr werden in Tabelle 2 dargestellt. Ich wollte hier
zeigen, wie verschieden diese noch in den einzelnen Landern beurteilt werden und wie viel Arbeit hier
noch zu leisten sein wird, um zu wirklich naturwissenschaftlich begriindeten Zahlen zu gelangen.

Tabelle 1: Schwermetall-Héchstwerte im Boden

Schwermetalle mg/kg Boden (entsprechend kg/ha

‘bei 3000 t Oberboden/ha)
Molybdan 10 30
Kupfer 100 300
Zink 300 900
Blei 100 300
Nickel 60 180
Chrom 100 300
Cadmium 2 6
Kobalt 50 150
Quecksilber l 2 6
Arsen 20 60

Selbst bei den vorsichtig kalkulierten sterreichischen Schwermetallfrachten kiinnen die Hochst-
werte im Boden im Verlauf von 50 bis 100 Jahren erreicht werden. Das heifst aber, daff wir uns mit
den zur Zeit geltenden zuldssigen Schwermetallfrachten nicht zufriedengeben diirfen, sondern versu-
chen miissen, durch Verhinderung der Einleitung schwermetallhaltiger Abwisser in die Klaranlagen
die Hochstwerte noch wesentlich zu senken. Unsere Uberlegungen fiir die Festlegung von Schwerme-
tallfrachten gingen dahin, dafl wir maximale Ausbringungsmengen von 100 m? bei Ackerland und
50 m* bei Griinland als praxisgerechte Ausbringmengen annahmen. Diese Mengen entsprechen 5
bzw. 2,5t Trockenmasse. Bei einer Ausbringung in jedem zweiten Jahr konnen die zuldssigen
Schwermetallgehalte fiir landwirtschaftlich verwertbaren Klérschlamm, wie in Tabelle 4 angegeben,
erreicht werden. Die maximalen Klirschlammaufwandmengen bezogen auf Trockensubstanz je ha in
den verschiedenen Léindern finden Sie in Tabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3: Maximale KS-Aufwandmengen (TS/ha)

BRD 5 t/3]. = (1,66 t/j.)
Schweiz 2,51/j. = (2,5 t/j.)
Holland 2t/ = (2 t/j)
Finnland 20 t/5j. = 4 t/j)
Norwegen 20 t/10j. = (2 t/)
Schweden 5 t/5). = (1 t/)
Osterreich 5 1/2j. Ackerland = 2,51/
2,5 t/2j. Grinland = (1.51/))
gig;r:(ajrk } Mengenbegrenzung durch Schwermetallfrachten
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Fiir Miillkompost gilt im Prinzip das gleiche, wenn hier auch schon Giitekriterien in der
ONORM 5 2022 festgelegt sind. Das heifst, die Ausbringung auf landwirtschaftliche oder sonstige
Boden ist noch in Diskussion und kann daher noch nicht endgiiltig beantwortet werden.

Ich habe versucht, Thnen mit den vorliegenden Tabellen einige Denkanstifle zu geben, konnte aber
auf viele Probleme, wie z. B. auf jene der Klarschlammbhygienisierung, die insbesondere im Griinland
und im Gemiisebau Probleme aufwirft, nicht eingehen, ebensowenig auf den Zusammenhang zwi-
schen Klarschlammausbringung und Menge der Giilleausbringung in Abhdngigkeit von der Anzahl
der Groflvieheinheiten je ha, konnte hier auch nichts iiber magliche Bodenschutzgesetze, wie sie in
Europa zur Zeit im Entstehen sind, sagen.

Ich hoffe, daf die Tagung im Geiste gegenseitigen Verstandnisses fiir die Bediirfnisse der Land-
wirtschaft ablaufen wird und daf es uns moglich ist, aus dem hier Vorgetragenen weitere Schliisse fiir
alle jene Mafinahmen zu finden, die in nichster Zeit zum Schutze der landwirtschaftlichen Produk-
tion beschlossen werden sollen.

10




O. Univ. Prof. Dipl.-ing Dr. Winfried E. H. Blum
Institut fur Bodenforschung und Baugeologie
Universitat fir Bodenkultur, Wien

Im Namen der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft mochte ich Sie sehr herzlich zu die-
ser Seminarveranstaltung begriifen. Im folgenden werde ich versuchen, aus bodenkundlicher Sicht ei-
nige grundsitzliche Uberlegungen zum Seminarthema anzustellen.

Siedlungsabfalle in der Form von Klarschlamm oder Miillkompost verursachen unterschiedliche
Wirkungen im Boden, die man generell in 3 unterschiedliche Wirkgruppen einordnen kann, vgl. Tab.
1.

Tab. 1: Wirkung von Siedlungsabfilien auf den Boden

1. Physikalisch: Bodentextur (Kérnung)
Bodenstruktur (Gefige)
~ Porenvolumen
— PorengréBenverteilung
Bodenfarbe ’

2. Chemisch:  pH-Wert
Redoxpotential
C-Gehalt
Austauschfunktionen (Kationen, Anionen)
Kolloidchemische und ionare Fallungs- und
Bindungsreaktionen (z. B. Komplexierung u. a.)
Nahrstoffgehalt
Schadstoffgehalt

3. Biologisch: Biol. Aktivitat
Flora (z. B. Mikroflora: Bakterien, Pilze, Algen)
Fauna (Mikro-, Meso- und Makrofauna)

Unter physikalischer Wirkung wird die Beeinflussung der Bodentextur (Kornung), der Boden-
struktur (Gefiige) und hier insbesondere des Porenvolumens und der Porengrifienverteilung sowie der
Bodenfarbe verstanden. Diese Einflufigrofien bedingen wiederum eine Verdnderung des Wasser-,
Luft- und Temperaturhaushaltes der Biden.

Chemische Beeinflussungen sind z. B. Verdnderungen des pH-Wertes, des Redox-Potentials, des
Kohlenstoffgehaltes sowie des Kationenaustausches und der Anionenbindung. Auferdem werden
kolloidchemische und ionare Fillungs- und Bindungsreaktionen, z. B. Komplexierungen u. a., verur-
sacht. — Von besonderer Bedeutung ist jedoch die Verdnderung der Nahrstoffgehalte und insbeson-
dere der durch Siedlungsabfiille verursachte Schadstoffgehalt der Boden.

Unter biologischen Wirkungen ist die Verdnderung der biologischen Aktivitat der Hora (z. B.
Mikroflora: Bakterien, Pilze, Algen) und der Fauna (Mikro-, Meso- und Makrofauna) zu verstehen.
Derartige Verdnderungen konnen kurzfristig, mittelfristig oder langfristig, reversibel oder irreversibel
sein.

Alle 3 Wirkgruppen hingen eng zusammen und sind in ihren Mechanismen miteinander ver-

kniipft.
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Von besonderer Bedeutung sind jedoch die Schadstoffgehalte, die durch Siedlungsabfille in den
Boden gelangen und dort weitere Wirkungen verursachen kinnen, entweder durch Aufnahme dieser
Elemente in die Pflanzen und damit Einschleusung derselben in die Nahrungskette oder aber Auswa-
schung dieser Elemente aus dem Boden in das Grundwasser und dadurch bedingte Beeintriichtigung
der Wasserqualitdt,

Im folgenden soll die Problematik der Schadstoffgehalte aus bodenkundlicher Sicht kurz beleuchtet
werden, wobel es nicht darum geht, einzelne Wirkungsmechanismen darzustellen, sondern die
Grundproblematik aufzuzeigen. Einzelaspekte werden in den folgenden Vortrigen diskutiert werden.

Bei der Verwendung von Siedlungsabfillen in der Landwirtschaft wird an erster Stelle das Prinzip
. der Wiederverwendung von wertvollen Nihrstoffen bzw. das , Recycling” wertvoller Naturstoffe her-
ausgestellt. Betrachten wir jedoch die Wirkung von Siedlungsabfiillen, und hier insbesondere die
Schadstoffgehaltfrage, so ist festzustellen, dafi es sich bei der Verwendung von Siedlungsabfiillen
nicht in jedem Falle um eine Riickfiihrung von Nihrelementen handelt, sondern daf hier ganz ein-
deutig zwei sehr unterschiedliche Mechanismen unterschieden werden miissen.

Bei Elementen, die wie die Makro- und Mikrondhrstoffe in der obersten Bodenschicht natiirlich
vorkommen und normalerweise in terrestrischen Okosystemen umgesetzt werden, ist eine echte Riick-
fithrung iiber die Siedlungsabfille maglich. Ich darf hierbei nur daran erinnern, daf jede Person pro
Tag ca. 3 g Phosphor ausscheidet und dieser Phosphor durchaus in den Néhrstoffkreislauf der land-
wirtschaftlichen Produktion zuriickgefiihrt werden soll. Dasselbe gilt fiir weitere Elemente wie Stick-
stoff, Kalium, Calcium, Magnesium sowie fiir die Spurenelemente. Wahrend somit bei diesen Ele-
menten, soweit sie in Siedlungsabfallen enthalten sind, bei Ausbringung von Miillkompost und
Kliirschliimmen eine echte Riickfiihrung in natiirliche Kreisldufe vorliegt, verhdlt sich die Problematik
beziiglich der Schadstoffgehalte vollig anders.

Bei den Schadstoffgehalten ist keinerlei Riickfiihrung aus terrestrischen Okosystemen gegeben,
sondern hier handelt es sich um eine echte Einwegreaktion, um nicht von einer Einbahnstrafe oder so-
gar einer Sackgasse zu sprechen. Die grundsitzliche Problematik liegt darin, daf eine Fille von in
biologischen Systemen seltenen Elementen, die schon in kleinsten Konzentrationen foxisch wirken,
durch den Bergbau aus dem Erdinneren herausgeholt werden, in der Industrie in entsprechenden Fa-
brikationsprozessen umgesetzt und an der Erdoberfliche in Kreislauf gebracht werden, wobei diese
Elemente aus der Industrie iiber die Haushalte in die Siedlungsabfille gelangen. Werden Siedlungs-
abfiille, die mit solchen Elementen belastet sind, in die Landwirtschaft gebracht, so werden diese Ele-
mente in den Boden im besten Fall angereichert, im ungiinstigsten Falle jedoch iiber den Boden durch
Nihrstoffaufnahme in die Pflanzen eingeschleust oder jedoch in das Grundwasser und damit in das
Trinkwasser. Abbildung 1 zeigt diesen Mechanismus deutlich auf.

Schadelemente, wie z. B. Quecksilber, Blei, Chrom, Cadmium, Arsen, Selen, aber auch Elemente
in hoheren Konzentrationen, wie z. B. Kupfer, Mangan, Molybdén, Zink, Nickel, Kobalt, Vanadi-
um, Bor u. a. stammen in den in Siedlungsabfillen vorliegenden Konzentrationen nicht aus terrestri-
schen Okosystemen und werden daher auch nicht in diese wieder zuriickgefiihrt. Vielmehr werden
diese Schadstoffe aus inerten Verbindungen, die erdgeschichtlich entstanden sind und im Erdinneren
ohne jegliche Auswirkung auf die Erdoberfliiche gelagert waren, durch menschliche Tiitigkeit aus dem
Erdinneren an die Erdoberfliiche gebracht und dort in Umlauf gesetzt. Dieser Weg gilt fiir alle
genannten Elemente in mehr oder weniger gleicher Art und Weise, vgl. Abb. 1.

Gelingt es nicht, die Sackgasse, bzw. die Einbahnstrafle der aus dem Erdinneren stammenden
Schadelemente von der Riickfiihrung von Nihrelementen, die aus tervestrischen Okosystemen an der
Erdoberfliche stammen, zu trennen, so sehe ich prinzipiell erhebliche Probleme fiir die Zukunft, auch
bei der derzeitigen Politik, Hochstbelastungsgrenzen fiir Schadstoffgehalte und einzelne landwirt-
schaftliche Produktionsflichen festzusetzen. Die Problematik liegt darin, daf wir bei der gemeinsa-
men Riickfiihrung von Néhr- und Schadelementen unsere Boden langsam aber sicher mit Schadele-
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menten anreichern. Dadurch werden von einem bestimmten Zeitpunkt ab, der zwischen 100 und
2000 Jahren liegt, die landwirtschaftlichen Biden mit Schadelementen derart angereichert sein, dafl
keine Pflanzenproduktion mehr moglich ist oder aber das Grundwasser und damit das Trinkwasser
gefahrdet wird. Meist werden jedoch, lange bevor solche Grenzsituationen erreicht werden, Ein-
schrinkungen der landwirtschaftlichen Produktion, vor allem in der Pflanzenwahl, notwendig sein.
Hierbei erhebt sich die Frage, ob wir richtig liegen, wenn wir unseren Kindern oder Kindeskindern
Baden hinterlassen, die mit Schadstoffgehalt bereits dermafen angereichert sind, daf8 Produktions-
einschrankungen notwendig werden oder aber bereits schwerwiegende Probleme der genannten Art
auftreten.

Der einzige Ausweg wird sein, dort wo es maglich ist, vor allem beziiglich des Kldrschlamms, evtl.
auch beziiglich des Miillkompostes, die Schadstoffgehalte bei der Sammlung der Siedlungsabfille ab-
zutrennen, d. h. bei der Sammlung von Klirwdssern solche Verursacher auszuschalten, die hohere
Schadstoffkonzentrationen einbringen und damit die Klarschldimme belasten. Dasselbe gilt auch fiir
den Miill, wo die Ausscheidung von schidlichen Stoffen bereits vor der Kompostierung durchgefiihrt
werden miifte.

Sollte eine solche Verbesserung der Siedlungsabfille im Hinblick auf die Wiederverwendung in der
Landuwirtschaft nicht maglich sein, so wird weder lang- noch mittelfristig eine Verwendung von derar-
tigen Stoffen in der Landwirtschaft moglich sein.

Eine kurz- bis mittelfristige Verbesserung der Situation, insbesondere der Klarschlammausbrin-
gung in der Landwirtschaft, wird dadurch erméglicht, daf als Grundlage fiir die Ausbringung sol-
cher Stoffe in der Landwirtschaft Bodenkarten herangezogen werden, um damit, je nach unterschied-
licher Bodendynamik, Belastbarkeitsgrenzen solcher landwirtschaftlicher Standorte abschitzen zu
konnen. Diese Verbesserung wird jedoch langfristig nichts bringen, da die Schadstoffgehalte sich in
den Boden anreichern und hier auf lange Sicht Deponien auf landwirtschaftlichen Kulturfliichen
entstehen kinnen, die eine weitere landwirtschaftliche Produktion ab einem bestimmten Anreiche-
rungszeitpunkt von Schadelementen nicht mehr erlauben.

Ich hoffe, daf damit grundsatzlich die Problematik der Verwendung von Siedlungsabféllen in der
Landwirtschaft aus bodenkundlicher Sicht aufgezeigt werden konnte und bin sicher, daff im Verlauf
dieses Seminars wesentliche Fragen, die bei dieser allgemeinen Darstellung nicht beriicksichtigt wer-
den konnten, aufgezeigt und geklirt werden konnen.
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Hofrat Dipl.-ing. Dietmar Kriechbaum
Abt. Wasserbau, Amt der 06. Landesregierung

Fiir dieses Seminar sind drei Veranstalter verantwortlich, ein Zeichen dafiir, daf in Oberdsterreich
eine sehr gute Zusammenarbeit zwischen der Landwirtschaftlich-chemischen Bundesanstalt, der
Landwirtschaftskammer und dem Land Oberosterveich besteht. Fiir das Verstindnis gegeniiber den
Problemen der Abfallwirtschaft und fiir die Bereitschaft, an deren Ldsung mitzuwirken, mochte ich
namens des Landes herzlich danken.

In Oberisterreich fallen jihrlich iiber 1,000.000 m* Hausmiill und rund 200.000 m* Klar-
schlamm an, die letztlich der Landschaft bzw. der Landwirtschaft zuriickgegeben werden. Die wach-
senden Mengen an Siedlungsabfillen und ihre kritischer werdende Zusammensetzung machen es
notwendig, sich sowohl aus der Sicht des Umuweltschutzes als auch der Landwirtschaft vermehrt mit
Fragen der Verwertung dieser Siedlungsabfille zu befassen.

Wie entwickelte sich die Abfallwirtschaft in den letzten Jahrzehnten?

Aus den urspriinglich weitgehend geschlossenen Kreisldufen der Produktion, der Konsumation
und der Verwertung wurden immer mehr Einbahnsysteme, die alles Produzierte in kurzer Zeit zu Ab-
fall werden lassen. Neue Produktions- und Vertriebstechniken, neve Konsumgewohnheiten einer in
zunehmendem Wohlstand lebenden Gesellschaft und insgesamt der Prozef der Verstidterung haben
die Entwicklung zur Wegwerfgesellschaft beschleunigt.

Heute stehen wir vielfach vor der Frage, wohin mit den Abfallen? Ob fliissige oder feste Abfille,
ihre , Beseitigung” — besser sollte von Behandlung oder Verwertung gesprochen werden — ist zum
fast unlosbaren Problem geworden. Fiir die zustandigen Gemeinden wird es immer schwieriger, geeig-
nete Standorte fiir Behandlungsanlagen zu finden und diese auch durchzusetzen.

Die Mengen an festen Abfiillen nehmen in Osterreich mit etwa 2—3 Gewichtsprozenten im Jahr
zu.

Desgleichen wachsen die Klarschlammengen mit der Zahl der vollbiologischen Kliranlagen
sprunghaft an. Je grofler die Einzugsgebiete dieser regionalen Kliranlagen, desto eher besteht die
Gefahr, dafl durch einzelne abwassereinleitende Betriebe — vor allem der Metallverarbeitung —
Kldarschldmme fiir eine landwirtschaftliche Nutzung unbrauchbar gemacht werden.

Aus dieser Entwicklung ergeben sich fiir die Abfallwirtschaft folgende Ziele, die nur schlagwortar-
tig genannt werden konnen:

Erstes Ziel mufs sein, das Entstehen von Abfallen nach Moglichkeit zu vermeiden. Dies gilt sowoh!
fiir den Bereich der gewerblich-industriellen Produktion als auch fiir die Konsumation.

Ein zweites Ziel ist es, die Abfallmengen zu vermindern, also weniger Abfall zu produzieren.

Zum dritten miissen wir versuchen, die verwertbaren Anteile am Abfall wieder in Produktionspro-
zesse riickzufiihren. Einerseits in die landwirtschaftliche Nutzung — dies ist unser heutiges Tagungs-
thema —, andererseits in den gewerblich-industriellen Produktionsprozef. Fiir beide Bestrebungen —
die Verwertung von Klarschldmmen in der Landwirtschaft und die Verwertung von Altstoffen in der
Industrie — wurden in Oberdsterreich Modelle entwickelt, die iiber die Grenzen unseres Bundeslan-
des hinaus Beachtung finden.

Der vierte und letzte Punkt des Zielkataloges einer umweligerechten Abfallwirtschaft gilt der ge-
ordneten Ablagerung der verbleibenden Reststoffe.

Fiir die Abfallwirtschaft ist die biuerliche Landwirtschaft ein Vorbild, weil sie seit alters her
Recycling betreibt, ohne dafiir dieses Modewort in Anspruch zu nehmen. Eine sinnvolle Verwertung
der Siedlungsabfille bedarf der Mitwirkung der Landwirtschaft. Eine weitere Vertiefung dieser Zu-
sammenarbeit erhoffe ich vom heutigen Seminar.
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Bodenkundliche und pflanzenbauliche Aspekte beim Einsatz
von Siedlungsabfillen in der Landwirtschaft

Gg. Hoffmann

1. Einleitung -

Seit Beginn des Industriezeitalters haben fortschreitende Industrialisie-
rung und Urbanisierung zu immer gréBeren Mengen an flissigen und fe-
sten Siedlungsabfallen gefiihrt, die heute erschreckende Dimensionen an-
genommen haben. Daher ist es nur zu verstandlich, daB die Kommunen
eine verstarkte Entsorgung der sie belastenden Abfalle auf landbaulich ge-
nutzten Flachen anstreben, da der Deponieraum knapp und teuer wird und
Schlamme wie auch Komposte seit alters her wegen ihres Gehaltes an
wertgebenden Bestandteilen — Néahrstoffe und organische Substanz — in
Landwirtschaft und Gartenbau genutzt werden.

Der Wandel in der Siedlungsstruktur und veranderte Lebensgewohnhei-
ten haben die Zusammensetzung der Abféalle gegenuber friher aber stark
gewandelt. Im Mull Gberwiegen inzwischen mehr oder minder wertlose
Ballaststoffe aus Verpackungsmaterialien u. &. Quellen, als Folge der Men-
talitat einer achtlos gewordenen Wegwerfgesellschaft. Verwertbare orga-
nische Reste gingen laufend zurlick, dafir nehmen potentielle Schadstoffe
organischer und anorganischer Natur, in erster Linie Schwermetalle aus
der gewerblichen und industriellen Produktion, die beide partiell in die 6f-
fentlichen Kanalisationen entwassern, nicht nur in den Klarschlammen zu.
Auch der Mill nimmt sie aus den verschiedensten Quellen auf.

Daraus ergeben sich mancherlei Einschrankungen fir eine Verwertung
der Siediungsabfalle im Landbau, nicht allein wegen ihres Gehaltes an bo-
denfremden, teils unerwinschten, teils potentiell bis akut gefahrlichen
Stoffen. Auch hohe Gehalte an Nahrstoffen, vornehmlich an Phosphor und
Stickstoff, limitieren die Nutzung auf dem Acker, ebenso wie Hygienepro-
bleme, von denen insbesondere die Schlamme betroffen sind.

Im folgenden werden bodenkundliche und pflanzenbauliche Aspekte
behandelt, die zu bericksichtigen sind, damit die aus kommunal- und ge-
sellschaftspolitischer Sicht wiinschenswerte MaBnahme der Ruckflhrung
wertgebender Stoffe in den natlrlichen Kreistauf auch schadlos erfoigt.
Die Zwangslage der Gemeinden, sich der Siedlungsabfille kostengtinstig
zu entledigen, darf die Boden als die Subsistenzgrundlage jetziger und
kunftiger Generationen nicht nachhaltig negativ beeinflussen und die Er-
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trage nicht nach Quantitat oder gar nach Qualitdt mindern. Auf jeden Fall
muB aber auch verhindert werden, daB die landwirtschaftlichen und gart-
nerischen Nutzflachen zum Mullplatz einer Wohlstandsgeselischaft wer-
den. Denn der Begriff ,Verwertung® setzt zumindest einen Anteil wertge-
bender Inhaitsstoffe in den Abfallen voraus, selbst wenn gefahrliche abwe-
send oder nur in geringen Mengen vorhanden sein sollten.

Die Vielfalt der in der Weltliteratur inzwischen vorhandenen Untersu-
chungen zum Problem der Siedlungsabfélle zwingt zu einer Beschrankung
der Belegbeispiele, die gleichwohl die Verhéltnisse verschiedener europii-
scher Lander, soweit sie auf unseren Raum Ubertragbar sind, zu berlick-
sichtigen versuchen. '

2. Die Problemkreise der Abfallbeseitigung

Mit dem Anwachsen der Bevdlkerung insgesamt und ihrem stadtischen
Anteil im besonderen sowie der fortschreitenden Industrialisierung ist das
Abfallproblem zunachst ein reines Mengenproblem geworden. Genaue
Messungen all dessen, was anfalit, sind nicht méglich, man kann die Men-
gen nur schatzen, deshalb weichen die Angaben verschiedener offizieller
Stellen stets voneinander ab, liegen aber in der gleichen GréBenordnung.
Far die Bundesrepublik Deutschland kénnen die in Tabelle 1 (N. N., 1980)
niedergelegten Werte als verlaslich angesehen werden — allerdings mit
zunehmender Tendenz.

Tabelle 1: Anfall an Siedlungsabféllen in der BRD
(Schétzung 1980)

Klarschlamm Feste Abfélle
{Mio. m3) (Mio. t)
10 Industrieschlamm 90 Inertmaterial
davon (Abraum, Bauschutt usw.)

ca. 40—60 % verwertbar
15 Industriemill
20 Hausmull
44 Kiar- und Fakalschlamm 7 hausmllahnliche - } 27
Abfille
davon 22 % verbrannt
75 % Deponie (nicht verwertbare Anteile)
~ 3 % kompostiert

Den groBten Anteil der 54 Mio. m® an flissigen Abféllen nehmen Klar-
und Fékalschlamme ein, von denen 40—60 % landwirtschaftlich verwert-
bar sind. Der Rest muB zusammen mit den reinen Industrieschlammen an-
derweitig entsorgt werden, weil auch in Schlammen gréBerer Siedlungen
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Anteile aus dem gewerblichen Sektor enthalten sind, die wegen ihrer
Schwermetallgehalte ahnlich wie die industrieller HerklUnfte einzustufen
sind.

Von den festen Abfillen in Héhe von rund 130 Mio. t ist nur ein ver-
schwindend kleiner Anteil verwertbar. Abraum, Bauschutt und Industrie-
mill sind es von vornherein nicht und missen teils ganz auf die Deponie
gebracht, kénnen aber teils auch zum Verfiillen von Léchern oder ander-
weitig verwendet werden. Nur 3 % des Hausmills werden Uber die Kompo-
stierung verwertet, der Rest wird teils verbrannt bzw. mit den nicht nutzba-
ren Teilen aus der Kompostierung und der Asche aus der Verbrennung
deponiert.

Als Folge regional verschieden starker Besiedlungsdichten fallen die
Abfalle nicht gleichmaBig {iber das Land verteilt an, wie aus Tabeile 2 fir
den ehemals badischen Landesteil von Baden-Wirttemberg hervorgeht.
Danach liefern 16 Kidrwerke (4 %), die in den Ballungsgebieten von Mann-
heim/Heidelberg und Karlsruhe und in gréBeren Stadten mit Gber 100.000
Einwohnergleichwerten (EGW) liegen, 53 % der gesamten Klarschlamme.
470 kleinere Anlagen (96 %) sammeln mit 47 % der EGW weniger als die
Halfte des Abwasseranfalles von insgesamt rund 8 Millionen EGW.

Tabelle 2: Kldrwerke im Dienstbezirk der LUFA Augustenberg

Summe EGW Anzahl Kiarwerke
je Klasse je Klasse
Kiarwerksklasse absolut in % absolut %
in EGW* in Tausend Tausend
> 250 1894 23,5 3 ~ 1
53 ~4
100—250 2371 29,4 16 ~ 3
5—100 3252 40,5 150 31
1-5 462 57 187 37
47 96
0,5—1 51 0,6 59 12
<0,5 27 0,3 77 16
Gesamt 8057 100 489 100

* Einwohnergleichwerte

Diese riesigen Mengen an Abféllen haben unser heutiges Entsor-
gungsproblem heraufbeschworen, das im wesentlichen ein Flachen-
problem ist. Alle diese Stoffe mussen letztendlich irgendwo abgelagert
werden. Abgesehen davon, daB dafir geeignete Flachen mit genigendem
AbschluB gegen das Grundwasser immer knapper werden, der zunehmen-
de Bedarf fur den Haus- und StraBenbau, die Anlage von Erholungsflachen
usw. schrankt ihren Umfang weiterhin ein, und schlieBlich sind Deponien
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bei den Birgern nicht mehr erwilinscht. Die SchlieBung vorhandener wird
verlangt und die Errichtung neuer nach Moglichkeit verhindert.

Auch fur die Verwertung brauchbarer Siedlungsabfélle stellt sich die
Frage nach verfugbaren Flachen, die jedoch bei emotionsfreier Beurtei-
lung durchaus positiv beantwortet werden kénnte, wie die Ubersicht 1 fur
die Bundesrepublik Deutschland zeigt.

Ubersicht 1:  Fldchenbedarf zur Unterbringung des verwertbaren Kidrschlamms
der BRD

verwertbar ~ 22.106'm?

Lt.KSVO*) erfaubt 100 m3-3a—1-ha—1—70.000ha-a—"

d.s. ~ 700 km? GesLFgpp, ~ 123.000 km2, davon ca. 5 % beschlammbar ~ 6200 km?

d. h. jedes 8.—10. Jahr Kiarschlamm auf die gleiche Flache, gleichmaBige Verteilbarkeit vor-
ausgesetzt

*) Kiarschlammverordnung vom 1. 4. 1983

Bei einer Limitierung der ausgebrachten Schlammenge auf 100 m? jedes
3. Jahr, sind fur rund 21 Mio. m® an verwertbarem Klarschlamm jahrlich
70.000 ha oder 700 km? Ackerflache erforderlich. Von den insgesamt
123.000 km? an landwirtschaftlich genutzter Flache sind nur ca. 5 %, um zu
lange Transportwege zu vermeiden, kostenglinstig beschlammbar. im
Prinzip miBten somit die sich aus dieser Rechnung ergebenden 6200 km?
nur jedes 8. bis 10. Jahr beschlammt werden, vorausgesetzt, die Eigenti-
mer der in Frage kommenden Grundstiicke lieBen eine Beschlammung zu.
In der Praxis werden die derzeit verwerteten Schlamme aber nicht nach ei-
nem statistischen System verteilt, sondern erhalten immer wieder die glei-
chen Flachen innerhalb relativ kurzer Absténde die nachste Gabe. Sind sie
zufallig bereits hoher vorbelastet und hat der laufend benitzte Schlamm
der gleichen Herkunft nicht extrem niedrige Schadstoffgehalte, dann kann
die Grenze einer zumutbaren Zufuhr schon nach kurzer Zeit erreicht sein.

Damit kommt man zum nachsten, dem Qualitétsproblém. Wenn ein
Siedlungsabfall im Landbau verwertet werden soll, dann muB er eine Reihe
von Anforderungen erfiillen, die in Ubersicht 2 in Anlehnung an KICK
(1984) zusammengefaBt sind. Einige sind als Positiv-, andere als Negativ-
Voraussetzungen ausgedrickt. Besonders den letzteren gilt ein verschart-
tes Augenmerk, um zu verhindern, daB Acker und Griinland keine Ersatz-
abfallgruben werden und bedenkliches Material, anstatt Gber die Deponie,
Uber die Kulturlandschaft entsorgt wird.
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Ubersicht 2: Voraussetzungen zur Verwertung von Siedlungsabfillen in der
Landwirtschaft

Positiv: Ausreichende Nahrstoff- und Humuswirkung

Negativ: Keine Beeintrachtigung von Ertrag und Qualitat pflanzlicher Erzeugnisse.

Keine hygienisch-gesundheitliche Gefdhrdung bei Ausbrxngung und fir den Konsumenten
von Bodenprodukten.

Keine das tolerierbare MaB Uberschreitende Anreicherung unerwinschter oder toxischer
Stoffe in Boden und Pflanze.

Kein Austrag dieser Stoffe in Grund- und Oberflaichenwasser.

Ein Siedlungsabfall ist nur dann verwertbar, wenn
@ er hygienisch einwandfrei ist (hier kann eine zeitliche Limitierung der
Aufbringung und der AusschluB3 bestimmter Flachen, die der Produk-
tion von Frischnahrung und Viehfutter dienen, Abhilfe bringen);

@® eine schadigende Anreicherung unerwinschter Stoffe in Béden und
Pflanzen sowie eine Beeintrachtigung des Ertrages nach Menge und
Gulte ausgeschlossen ist;
das Grundwasser nicht belastet wird;
eine ausreichende Menge an Pflanzennéhrstoffen und solchen organi-
schen Stoffen vorhanden ist, die in den biologischen Kreislauf wieder
eintreten kdnnen. .

Armut oder Freiheit von schadigenden Inhaltsstoffen allein, neben an-
sonsten nur ackerfremdem Inertmaterial, befriedigt den Verwertungsge-
danken nicht. Soll die Landwirtschaft als gutwillige aufnehmende Hand fur
einen unvermeidbaren Zivilisationsabfall fungieren, dann muB sie einen ge-
wissen Mindestnutzen von diesen aus gesellschaftspolitischen Rucksich-
ten Gber den Acker entsorgten Substanzen fordern. Es gentigt nicht allein,
daB kein Schaden verursacht wird.

Auf diese Anforderungen ist es zurliickzufihren, daB von der in der Bun-
desrepublik Deutschland anfallenden Gesamtmenge an Kilarschlammen im
Schnitt nur 50 %, gegendweise noch weniger, verwertbar sind. So liefern
z. B. die in Tabelle 2 aufgefuhrten 19 groBen Klarwerke aus Industriezonen
durchwegs in der Landwirtschaft nicht verwertbare Schiamme, aber auch
von den restlichen sind nicht alle brauchbar, da auch in kleineren Orten an-
gesiedelte Gewerbe- und Industriebetriebe ihre meist schwermetallhalti-
gen Abwasser ohne Vorabscheidung ins 6ffentliche Netz abgeben.

SchlieBlich ergeben sich aus der Konsistenz der Siedlungsabfélle noch
2 Variationen fir das Verwertungsproblem.

Da die Vorbereitungsarbeiten fur die Deponierung flissiger Siedlungs-
abfille (Wasserentzug) arbeitsaufwendig und kostspielig sind, steht bei
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der Verwertung die Frage einer unschéadlichen Entsorgung brauchbarer
Chargen im Vordergrund, wahrend es sich bei den festen Abféallen von
Mulicharakter in erster Linie um eine echte Verwertung solcher Anteile
handelt, die nach einem vorangeschalteten Kompostierungsschritt (mit
oder ohne Zusatz von brauchbarem Klarschlamm) eine normierbare Quali-
tat erreicht haben und dadurch in der Lage sind, Mangelsituationen bei der
Zufuhr von organischer Substanz zu den Bdéden zu uberwinden und zu ih-
rer Verbesserung beizutragen.

Anbetrachts der vielschichtigen Problematik ergibt sich die Frage, wer
denn eigentlich Bedarf an Siedlungsabféllen hat.

Prinzipiell braucht die Landwirtschaft zur sachgerechten Produktion kei-
ne Siedlungsabfille, weder von der Nahrstoff- noch von der Humusseite
her, da sie den Humusspiegel ihrer Boden, soweit Vieh gehalten wird, Gber
Stallmist, erganzt durch Zwischenfruchtanbau und Grindung, in viehar-
men Betrieben durch die beiden letzteren MaBnahmen und Strohdingung
aufrechterhalten kann. Wenn sie ihre Flachen den Kommunen daher zur
Entsorgung von Klarschlamm zur Verfugung stellt, ist von einer kostenfrei-
en Lieferung unschadlicher Substanz zumindest mit einer gewissen Nahr-
stoffwirkung auszugehen, da die im Klarschlamm enthaltenen organischen
Stoffe — obwoh! sie relativ wertvoll sind — von der Menge her als Boden-
verbesserungsmittel kaum ins Gewicht fallen.

Anders verhilt es sich mit kompostiertem Ml der verschiedenen Ferti-
gungsverfahren. Fur ihn besteht in Intensivbetrieben des Sonderkulturan-
baus, die aus betriebswirtschaftlichen Grinden keine Viehhaltung mehr
betreiben, aber wegen intensiver Bodenbearbeitung groen Bedarf an Hu-
musersatzstoffen aufweisen, im Landschaftsbau und begrenzt auch in
Forstpflanzgarten ein gewisser Bedarf, der auch ein Entgelt fir die Ware
rechtfertigt, soweit sie die erforderliche innere und duBere Qualitat besit-
zen (BRUGGER, 1976). Auf diesem Sektor treten die Siedlungskomposte
jedoch mit anderen Humusersatzstoffen in Konkurrenz, so daB neben der
Qualitat auch der Preis Uber ihre Verwendung entscheidet.

3. Zusammensetzung der Siedlungsabfille

Bevor einzelne pflanzenbauliche und bodenkundliche Aspekte beim
Einsatz von Siedlungsabféllen behandelt werden, soll eine Aufnahme der
gegenwartigen Situation aufzeigen, inwieweit die Grundanforderungen an
ihre innere Qualitat Gberhaupt erfllibar sind.
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3.1 Gehalte an wertgebenden Bestandteilen

Klarschlamme haben in der Mehrzahl Trockenmassegehalte um bis un-
ter 5 % und sind nur nach mechanischer, seltener thermischer Vorbehand-
lung wasserarmer. Knapp 1200 an der LUFA Augustenberg wéhrend der
letzten 4 Jahre untersuchte Proben enthielten im Mittel 4 % Gesamtstick-
stoff (davon etwa % leicht |6slich) und rund 2 % P,05. Damit ist die Anforde-
rung an einen nicht unbetrachtlichen Nahrstoffgehalt befriedigt, denn die-
se Gehalte entsprechen einer Gesamtzufuhr von 202 kg N und 98 kg P,0
je ha, wenn 5t Klarschlammtrockenmasse ausgebracht werden. Nach
FURRER und BOLLIGER (1978) ist, wie spater noch ausgefuhrt wird, bei
einer N-Gabe in dieser GroBenordnung mit der Zufuhr von rund 80 kg an
wirksamem Stickstoff zu rechnen. Das Phosphat im Klarschlamm ist nach
verschiedenen Autoren zu 80— 100 % verfiigbar (HANI und GUPTA, 1978),
was auch fur Anlagen mit sogenannten dritten (chemischen) Reinigungs-
stufen zutrifft (WERNER, 1975; GUPTA u. HANI, 1978; TIMMERMANN u.
Mitarb., 1980, u. a.).

Die angebotenen Nahrstoffmengen &ndern sich mit der Konsistenz der
Schiamme. Sie liegen in Flissigschlammen deutlich Uber dem Mittel, sin-
ken bei Teilentwasserung, die sowohl an Tribstoffen gebundene schwer
iosliche als auch den gréBten Prozentsatz der leicht 16slichen Anteile ab-
fubrt, auf rund die Halfte bis ein Drittel der Mittelwerte und bei Entwésse-
rung bis auf Stichfestigkeit noch darunter. Dabei nimmt die N&hrstoffwir-
kung ab und die Humuswirkung zu (Tab. 3).

Tabelle 3: Nihrstoffgehalt in den Kldrschldmmen aus dem Einzugsbereich der
LUFA Augustenberg (1981—1983)

% N % P20s

Art Anzahl Gesamt leicht 16slich Gesamt
Gesamt* 1177 4,04 0,67 1,95
(202) (32) (98)
flussig 840 4,73 0,84 2,30
teilentwassert 170 2,19 0,28 1,33
entwassert 169 1,78 0,17 0,73

* in Klammern kg N-ha-! . 5t TS+

Die Masse der Schlamme liegt im N-Gehait mit Schwerpunkt bei den
Mittelwerten, es gibt aber Chargen mit weitaus hoheren Gehalten, wie die
Verteilungsmuster der Abbildung 1 zeigen. Phosphor nimmt in der Regel
mit steigenden Stickstoffgehalten in einer nach oben abgeflachten Kurve
ebenfalls zu. -
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Abb. 1: Hiufigkeit verschiedener N-Gehalte von 895 nach Gehaltsgruppen geordneten Kiar-

schidgmmen unterschiedlichen Entwisserungsgrades und die zugehdrigen mittleren P:0s-
Gehalte

24




Beide Nahrstoffe kbnnen Konzentrationen erreichen, die zu geringeren
Aufwandmengen als 5t Trockenmasse AnlaB geben, um Uberdiingungen
bzw. unerwiinschte Anreicherungen (vornehmlich von P) im Boden oder
Auswaschungen von N zu vermeiden.

In Siedlungskomposten (MK und MKK) sind die Trockenmasse und da-
mit die Humusgehalte hoher, die Nahrstoffgehalte niedriger als in Schiam-
men, woraus sich ihre Hauptwirkung als Humuslieferanten érgibt (Tab. 4).

Tabelle 4: Zusammensetzung von Siedlungskomposten aus Versuchen der LUFA
Augustenberg im Rebbau

Inhaltsstoff %
Wasser 16—38
Trockenmasse 6284
Org. Substanz 1547
Salzgehalt (ber. als KCI) 1,7—-26
Gesamt-N 0,7—1,5

Mitunter kénnen hohe Salzgehalte ihre Verwendbarkeit als Pflanzsubstra-
te in Frage stellen, was an einem Beispiel noch gezeigt wird. Solien Kom-
poste ihrer Hauptaufgabe als Bodenverbesserungsmittel gerecht werden,
mussen sie die in Ubersicht 3 gesteliten Anforderungen erfillen. Ein Er-
satz von Stallmist ist gewéahrleistet, wenn eine Gabe von ca. 20 t Frisch-
kompost mit 60 % Trockenmasse und 40 % organischer Masse in der Trok-
kensubstanz (entspricht ca. 30 m® bei einem Volumengewicht von 0,6
kg/Liter) je ha ausgebracht wird. Diese von HOFFMANN (1980 a) aufge-
stellte Anforderung ist aufgrund seiner Untersuchungen an Komposten
verschiedener Herkunft fabrikationsméaBig ohne Schwierigkeiten zu errei-
chen, ja sogar zu Ubertreffen.

Ubersicht 3: Anforderungen an Siedlungskomposte zur Verwertung im Landbau

Grundvoraussetzung: Stallmistersatz mu8 méglich sein, d. h. 250 dt Stalimist-ha—1 - 2a—!
mit ca. 20 % organischer Substanz (vollwirksam) sind mindestens auszugleichen, entspricht
ca. 5t-org. Trockenmasse

Erfiillbar durch: ca. 30 m? Siediungskompost mit 60 % Trockenmasse, 40 % organische Sub-
stanzi. T. (ca. 50 % wirksam), 0,6 kg/Liter Volumengewicht enthalten ~ 18 t Feststoffe davon
~ 11 Trockenmasse mit ~ 4,5t org. Substanz, davon ~ 2—2,5t wirksam, d. h. Stalimister-
satz mit ~ 30t - ha—'-a—" Siedlungskompost der 0. a. Charakterisierung méglich.
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3.2 Gehalte an-Schadstoffen

Wahrend die eben behandelten Positivbestandteile der Siedlungsabfélle
keinen AnlaB zu generellen Anwendungsverboten, héchstens wegen sehr
hoher Nahrstoffgehalte zu einer sinnvollen Einschrankung der Aufwands-
mengen geben, die sich am Bedarf der angebauten Kultur orientieren soll-
te, sind Uberschreitungen bestimmter Gehalte an absoluten oder potenti-
ellen Schadstoffen immer Ausldser, einen derart belasteten Abfall zur Ver-
wertung in der Landwirtschaft nicht zuzulassen.

Vorerst gibt es solche Einschrankungen nur fir Schwermetalle, da nur
fur sie ausreichende Untersuchungen uber natirliche Gehalte in den B6-
den und Toxizitatsschwellen vorliegen, nicht dagegen fir andere Kontami-
nanten, z. B. von organischer Natur.

3.2.1 Schwermetalle

In der inzwischen in Kraft getretenen Klarschlammverordnung (N.N.,
1982) werden Grenzwerte fir die beiden nutritiven und nur in relativ hohen
Konzentrationen toxischen Metalle Zink und Kupfer und fir die meist hu-
man-, teils auch phytotoxischen Metalle Blei, Chrom, Nickel, Cadmium und
Quecksilber festgelegt. Eine Untersuchung von fast 1200 Klarschlammen
an der LUFA Augustenberg aus den letzten 4 Jahren zeigt die derzeitige
Situation solcher Schlamme, die nach den Richtlinien der Verordnung
brauchbar waren, d. h. in denen keines der 7 Schwermetalle die gesetzlich
vorgeschriebenen Grenzwerte Uberschritten hatte (Tab. 5, 1. Zeile). Ge-
genlbergestelit werden rund 200 Schiamme, in denen mindestens ein Ele-
ment dariber lag (2. Zeile).

Tabelle 5: Schwermetallgehalte* in Siedlungsabfillen (mg/kg TS)

Zn Cu Pb Cr Ni Cd Hg An-
Art (3000) | (1200) | (1200) | (1200) | (200) | (20) (25) zahl

Klarschlamm (brauchb.) | 1420 334 178 75 34 42 27 177
Klarschlamm

(nicht brauchb). 3232 863 600 572 202 17,8 6,0 218

M- u. 1) 1315 | 207 — — — 7 - 44

Mull- Klar- 1) — — 517 55 44 — — 32

schlamm- )

Komposte 1) — — - — — — 47 8
2) 2230 780 1570 — 90 12 — 65

Klarschlamm-

3) 8170 | 294 2260 | 240 245 | 277 42

Kompost

1) LUFA Augustenberg (verwertbare Provenienzen)
2) Schweizer Untersuchungen nach FURRER
3) LUFA Augustenberg (nicht verwertbare Provenienzen aus einem Industriebereich)

* in Klammern in der Kopfzeile: Grenzwerte der KSVO
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Die mittleren Gehalte der brauchbaren Schlamme liegen weit unter den
Grenzwerten. Sie betragen im ungunstigsten Fall knapp 50 % (Zn), im gln-
stigsten ca. 6 % (Cr) des tolerierbaren Wertes. Die nicht brauchbaren
Schlamme liegen im Mittel deutlich hoher. Zink und Nickel Uberschreiten
die Grenzwerte eben, Cadmium reicht fast heran. Da Schlamme mit Grenz-
wertlberschreitungen etwa ¥ aller fur eine landwirtschaftliche Nutzung
vorgesehenen Provenienzen betragen (nur solche sind Uberhaupt zur Un-
tersuchung eingesandt worden), ergibt sich die Notwendigkeit einer lau-
fenden Kontrolle von allein, weil sonst eine gezielte Verwertung unmdglich
ist. Es ist namlich keinesfalls so, daB Uberschreitungen der Grenzwerte
stets nur in den gleichen Anlagen auftreten. Auch solche mit langen Unter-
suchungsreihen brauchbarer Schlamme liefern immer wieder einmal nicht
verwertbare Chargen an.

War von allen fur die Verwertung in der Landwirtschaft vorgesehenen
Klarschlammen der weitaus groBere Prozentsatz auch wirklich brauchbar,
so liegen die Verhiltnisse bei den Siediungskomposten anders (Tab. 5,
Mittelteil). LaBt man némlich pro Jahr die gleichen Schwermetalifrachten
zu wie mit 5 t Klarschlammtrockenmasse, dann sinken die tolerierbaren
Schwermetallgehalte je kg Kompost betrachtlich unter die Grenzwerte fur
Schlamme, z. B. fiir Zink auf 1200 mg, fur Blei auf 330 mg, fur Cadmium auf
7 mg/kg Komposttrockenmasse (HOFFMANN, 1980 a). Damit aber erfil-
len nur noch die wenigsten der untersuchten Komposte die Anforderun-
gen, die an Klarschlamm gestellt werden. Ein besonders kritisches Ele-
ment in Komposten ist das Blei. In anderen Landern liegen die Verhéltnisse
noch unglinstiger, wie die einer Arbeit von FURRER entnommene Zahlen-
reihe von Schweizer Komposten belegt (vorletzte Zeile, Tab. 5).

Doch kdnnen bei besonders ungiinstigen Ausgangsmaterialien auch
noch bedenklichere Schwermetallgehalte in Komposten zustande kom-
men. Die in der letzten Zeile der Tabelle 5 zusammengefaBten Daten stam-
men von reinen Klarschlammkomposten einer Anlage mit einer Fabrik far
Blei- und Nickel/Cadmium-Akkumulatoren in ihrem Einzugsgebiet. Die
Komposte dieser Anlage sind nie fur eine landwirtschaftliche Verwertung
freigegeben worden und kamen alle auf Deponie.

Wie schon beim Stickstoff gezeigt, geben Verteilungsmuster der
Schwermetallgehalte ein besseres Bild der Belastungssituation als Mittel-
werte (Abb. 2). Die leeren Saulen der jeweils letzten Klassen zeigen die
Anzahl der Proben mit Grenzwertliberschreitungen, z. B. bei Zink 100, bei
Nickel 80, bei Kupfer 50, bei Cadmium 40 usw., wobei es durchaus vor-
kommt, daB in ein und demselben Schlamm mehr als ein Element seine
Unbrauchbarkeit bedingt.
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Abb. 2: Verteilungsmuster einiger Schwermetalle nach Gehaltsklassen in 1177 brauchbaren
Kldrschldammen :
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3.2.2 Organische Schadstoffe

Uber die Gehalte von Klarschiammen an organischen Umweltstoffen
gibt es praktisch noch keine repréasentativen Untersuchungen. Deshalb
hat die Anstalt des Autors dieses Referats vom vorgesetzten Fachministe-
rium (Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Wirttem-
burg) einen Forschungsauftrag fur eine Erhebungsuntersuchung der Klar-
schlamme aus dem Dienstbezirk der Anstalt, den beiden Regierungsprisi-
dien Karlsruhe und Freiburg, erhalten. innerhalb der ersten beiden Jahre
konnte von fast jedem Klérwerk ab einer GréBe von 1000 EGW mindestens
eine Probe auf 18 Chiorkohlenwasserstoff-Pestizide (HCB; a- bis 5~HCH;
Heptachlor und -Epoxid; a- und y-Chlordan; Aldrin; Dieldrin; a-Endosul-
fan; DDE; o,p’- und p,p’-DDT u. -DDD; Endrin) und den Summengehalt an
PCBs nach Perchlorierung zu Dekachlorbiphenyl (DCB) untersucht wer-
den (TRENKLE, 1984).

Insgesamt wurden bislang 204 Proben aus dem Regierungsprasidium
(RP) Karlsruhe und 240 Proben aus dem RP Freiburg erfaBt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Gehalte von K/érschlémmen an chlorierten Kohlenwasserstoffen
(in % der Proben) :

a) Chlorierte Kohlenwasserstoffe Pestizide (Zvon max. 18 Wirkstoffen)

Bereich Anzahi Gehaltsklasse mg/kg Trockenmasse _
Reg. Pras. Proben | <0,001 0,001—0,01 0,01—0,1 0,1—~10 >10 X
Karlsruhe 204 2 . 1 29 60 8 0,40
Freiburg 240 4 1 20 65 10 0,43

b) PCBs berechnet als Dekachlorbiphenyl

Bereich Anzahl Gehaltsklasse mg/kg Trockenmasse

Reg. Pris. Proben <1,0 1,0—10,0 10,0--30,030,0—50,0 >50,0 X
Karlsruhe 204 1 51 38 6 4 15,95
Freiburg 240 1 41 42 10 6 20,23

Abgesehen von geringfugigen Unterschieden waren die Klarschlamme
aus beiden RP ziemlich gleichartig mit organischen Schadstoffen kontami-
niert.

Der Schwerpunkt lag bei den Pestiziden im Gehaltsbereich von 0,1—1,0
mg/kg Klarschlamm-Trockenmasse (als Summe der jeweils angetroffenen
Wirkstoffe) mit 80—65 % der Proben bei annéhernd gleichen Mittelwerten
(0,40 bzw. 0,43 mg/kg) in den beiden Bereichen. In alien 5 in der Tabelle 6a
ausgewiesenen Gehaltsklassen waren HCB, y-HCH und Heptachlor, in
den Gehaltsklassen 0,01 —0,1 und 0,1—1,0 mg/kg auch DDE, in einem er-
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heblichen Prozentsatz der Proben vorhanden, die Gbrigen Wirkstoffe nur
in weniger Proben. Mehrfachkontaminationen mit verschiedenen Wirkstof-
fen waren die Regel, doch traten relativ hohe Gehalte an einer Substanz
nur insgesamt 3mal auf (8,5 bzw. 9,2 mg/kg HCB und 6,6 mg/kg y-HCH).
Insgesamt betrachtet ist die Kontamination der Klarschlamme im ehemals
badischen Landesteil mit Chlorkohlenwasserstoff-Pestiziden nicht proble-
matisch.

Die PCBs wurden in ziemlich gleicher Menge von ca. 40—50 % der Pro-
ben in den beiden Gehaltsklassen 1,0—10,0 und 10,0—30,0 mg/kg ange-
troffen und lagen damit im Gehalt deutlich hoher als die Pestizide, auch
wenn man weiB, daB die Perchlorierung zu ca. 3—4fach Gberhéhten Gehal-
ten an PCBs in der Matrix Kidrschlamm fihrt. Selbst wenn man diesen
Faktor bertcksichtigt, liegt der Gehalt der PCBs im Mittel noch 10mal ho-
her als die Organochlorpestizide. Durch Ubergang zur Kapillargaschroma-
tographie sind kunftig von PCBs vortauschenden Begleitstoffen unver-
falschte Ergebnisse zu erwarten, die dariber hinaus anhand der Peakmu-
steranalyse auch den Nachweis der vorwiegend angetroffenen Handels-
produkte (z. B. Clophen A 30 usw.) erméglichen werden.

Wahrend sich groBstadtische und landliche Klaranlagen im Gehalt an
Organochlorpestiziden nicht typisch unterscheiden (Abb. 3), sind erstere
mit PCBs eindeutig starker belastet als die letzteren (Abb. 4), wie Mehr-
fachuntersuchungen der gleichen Anlage im Verlauf von etwa 2 Jahren
belegen. '

Nach diesen ersten groBraumigen Untersuchungen kann eine akute Ge-
fahrdung von Boden und Pflanzen durch die Uberpriften organischen Ver-
bindungen ausgeschlossen werden, da die Gehalte besonders bei den
Organochlorpestiziden niedrig sind und PCBs bei Angebot in der festge-
stellten GréBenordnung wegen ihrer geringen Ldslichkeit unter Feldbedin-
gungen praktisch nicht in die Pflanzen (ibergehen und die stadtischen
Schlamme ohnedies nicht zur Verwertung geeignet sind. Dennoch erfor-
dert die Frage der PCBs noch weitere Untersuchungen.

3.3 Gesetzliche Regelungen

Die zunehmende Sensibilisierung gegeniber Umweltfragen hat schon
frihzeitig Regelungen fir die landwirtschaftliche Verwertung von Kiar-
schlammen verlangt, seit die Zahl der Untersuchungen gewachsen ist und
in manchen Herki{nften unverhéltnismaBig hohe Schwermetallgehalte
nachgewiesen wurden. Noch vor dem Inkrafitreten der schon erwéahnten
Klarschlammverordnung (KSVO) ab 1. 4. 1983 in der gesamten Bundesre-
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publik Deutschland hat das Land Baden-Wirttemberg Anwendungsrichtli-
nien erlassen (N.N., 1977) und ihre Befolgung durch die Klarwerksbetrei-
ber auf freiwilliger Basis erreicht.

Der Inhalt der KSVO ist in Ubersicht 4 gerafft wiedergegeben. Sie legt
die Aufwandmenge auf 5 t Klarschlammtrockenmasse je ha Ackerland alle
3 Jahre (auf Grunland 2,5 t) fest und schreibt Héchstgehalte fur Schwer-
metalle vor, deren Uberschreitung auch nur bei einem Element eine land-
wirtschaftliche Verwertung ausschlieBt. Sie wird auch untersagt, wenn ein
Boden schon eine bestimmte Vorbelastung, sei es auf natlrliche Weise
aus dem Muttergestein oder durch anthropogene Einflisse, aufweist. Da-
bei war die Uberlegung maBgebend, daB durch einen Schlamm mit den
festgeschriebenen Héchstgehalten ein nicht belasteter Boden frihestens
nach 150 Jahren auf den tolerierbaren Gehalt mit dem jeweiligen Schwer-
metall angehoben werden darf, wobei letzterer keine Schadensschwelle,
sondern einen Wert bedeutet, der noch vertretbar ist, ohne davon Scha-
den an Pflanzen und ihren Konsumenten befirchten zu missen.

Ubersicht 4: Gesetzliche Regelungen in der BRD fir den Einsatz von Kldrschlamm in
der Landwirtschaft (KSVO v. 1. 4. 1983)

1. Maximalaufwand 5 t Trockenmasse (100 m? Frischschlamm) - ha—1
2. Friheste Wiederholung nach 3 Jahren
3. Maximalgehalte mg/kg*) (Grenzwerte)

Klarschlamm- zu beschlammende
Trockenmasse Boden (lufttrocken)

Zn 3000 (2000) 300

Cu, Pb '

Crje 1200 ( 500) 100

Ni 200 ( 100) ‘ 50

Hg 25 ( 10) 2

Cd 20 (10} 3

*) in Klammern Richtwerte nach dem Modell Oberésterreich

4. Absicherung, daB mit Schlammen, deren Gehalte am Grenzwert liegen, eine Uberschrei-
tung der Grenzwerte im Boden nach frihestens 150 Jahren eintritt

Ahnliche Regelungen, die — bei kleinen Abweichungen in den Zahlen-
werten — auf Aufwandmengen in-ahnlicher GroBenordnung hinauslaufen,
gibt es in vielen anderen Landern. Als Beispiel ist das Modell Oberdster-
reich (AICHBERGER u. Mitarb., 1983) in der Ubersicht eingetragen, das
niedrigere Grenzwerte und geringere Aufwandmengen, daflr engere Zeit-
spannen fir die Folgegaben vorsieht und damit auf etwa gleiche Jahres-
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3

frachten an Schwermetallen pro Flacheneinheit kommt, wie sie in der Bun-
desrepublik Deutschland gelten.

Welche Wirkung eine solche Verordnung in der Praxis haben kann, geht
aus Abbildung 5 hervor. Sie zeigt den stéandigen Riickgang an unbrauch-
baren und die Zunahme an brauchbaren Schlammen wahrend der Laufzeit
der noch als Richtlinie geltenden Anwendungsvorschrift des Landes Ba-
den-Wurttemberg.

100, ; 1 192 1/2.1. 55 39
80) /// // ' /L
60] (799 [0 87.6| [s0.5| (841
“0]
20
T 980 81 82 83 Ges.
N 309 423 349 232 1313

I'-—I brauchbar m nicht brauchbar

Abb. 5: Prozentuale Anteile brauchbarer und nicht brauchbarer Kldrschldmme am Proben-
aufkommen der LUFA Augustenberg in den Jahren 1980— 1983

Ursachen far den Rluckgang der unbrauchbaren Schlamme waren so-
wohl Bemihungen der Klarwerke, ihr Endprodukt zu verbessern, als auch
der Rickgang des Angebots solcher Schlamme an die Landwirtschaft, die
haufig beanstandet werden muBten und wo sich Gemeinden zu einer Ab-
stellung nicht in der Lage sahen oder dazu aus lokalen Grinden nicht
willens waren. Diese Schiamme gehen seither auf Deponie.

3.4 Vorbelastung und Belastbarkeit der Boden mit Schwermetallen

Fir die Verwertung der schwermetallhaltigen Abfélle ist die Kenntnis der
Vorbelastung der Bdden mit den Elementen wichtig, die in der KSVO gere-
gelt sind. Dabei ist eine Auftrennung zwischen natirlichen, d. h. geogen
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bedingten und anthropogen verursachten Gehalten von Interesse. Zu die-
sem Zweck wurden in einem Programm des Landes Baden-Wurttemberg
von der LUFA Augustenberg und der Landesanstalt fur Landwirtschaftli-
che Chemie in Stuttgart-Hohenheim 5 Jahre lang die Béden aus der Aktion
.Besondere Ernteermittlung” auf die 7 Schwermetalle der KSVO unter-
sucht. Diese Flachen, die der Ermittlung der zu erwartenden Ernten der
Hauptfruchtarten dienen, um der Einfuhr- und Vorratsstelle Unterlagen zur
Ernahrungssicherung zu liefern, rotieren nach einem System der statisti-
schen Verteilung Uber die Ackerfliche des Landes, so daB mehrjahrige
Befunde die Schwermetallsituation der Béden reprasentativ darstellen.

In Tabelle 7 wird ein vierjahriges Zwischenergebnis der Mittelwerte aus
den untersuchten Flachen wiedergegeben, das sich ab dem 2. Jahr durch
Hinzunahme der Befunde weiterer Jahre nur unwesentlich verandert hat.

Tabelle 7: Mittlere Schwermetallgehalte* von Ackerbéden mit und ohne
Applikation von Siedlungsabféllen
(mg/kg: Besondere Ernteermittlung Baden Wiirttemberg 1977 — 1980}

Anzahl
Zn Cu Pb Cr Ni Cd
0,

Behandlung abs. o 300) | (100) | (100) | (100) | (50) | (3)

ohne 3518 98.4 921 | 214 | 384 | 352 | 340 | 036
Klarschlamm 51 14 1077 | 280 | 471 | 391 | 336 | 047
Siedlungs-

kompos 7 02 1481 | 307 | 442 | 561 | 379 | 043

*in Klammern in der Kopfzeile: Grenzwerte der KSVO

Aufgrund einer gleichzeitig vorgenommenen Erhebungsbefragung der
Grundstuckseigentimer konnten Flachen, die nach ihrer Erinnerung noch
nie mit Siedlungsabfallen belegt worden sind, von solchen abgetrennt wer-
den, auf denen innerhalb der jeweils vorangegangenen 3—4 Jahre minde-
stens einmal Klarschlamm oder ein Siedlungskompost ausgebracht wor-
den ist. Uber 98 % der Acker waren bislang mit Siedlungsabfallen unvorbe-
lastet. Ihre mittleren Schwermetallgehalte liegen bei einem Drittel (Zn) bis
einem Zehntel (Cd) der Grenzwerte der KSVO fir Bdden, bei Hg (hier nicht
wiedergegeben) sogar nur 20. Der mittlere Nickelgehalt betragt dagegen
fast 70 % des Grenzwertes. Ahnliche Verhaltnisse wurden von Autoren
verschiedener européischer Lander (z. B. AICHBERGER u. Mitarb., 1981)
ebenfalls nachgewiesen. MutmaBlich lag zum Zeitpunkt der Festlegung
des Grenzwertes kein ausreichend groBes Datenmaterial von unbelaste-
ten Bdden vor, so daB ein zu niedriger Grenzwert festgesetzt wurde, der
den natirlicherweise vorkommenden und schadlos von den Pflanzen ver-
tragenen Nickelgehalten nicht angemessen ist.
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Statt der geschatzten 5 % der Ackerflache sind nach dieser Erhebung
im Landesdurchschnitt nicht einmal 2 % (58 Flachen) mit Siedlungsabfallen
belegt worden. In diesen ist gegenlber den nicht behandelten Béden ein
Anstieg der Gehalte an den meisten Schwermetallen erfolgt, an einigen
besonders stark nach Anwendung von Miullkompost (SCHWEIGER,
1984 a). Da die Erhebungsbefragungen keine Auskunft (ber die Menge
und Haufigkeit der Ausbringung von Abféllen gaben und die behandelten
mit keinen gleichartigen unbehandelten Béden verglichen werden konn-
ten, wurde eine gezielte Untersuchung zur Absicherung gegen einen Zu-
falisbefund ausgefihrt (Tab. 8). Darin wird eine gréBere Anzahl an Flachen,
von denen bekannt war, daB sie in den letzten 6 Jahren zum Teil zweimal
Klarschlamm erhalten hatten, mit benachbarten Grundstlicken der glei-
chen Bodenverhaltnisse aber ohne Beschlammung verglichen (SCHWEI-
GER, 1984 b).

Tabelle 8: Vergleich der Schwermetaligehalte von Ackerbéden der gleichen
Bodenart mit und ohne Kldrschlamm
(mg/kg: LUFA Augustenberg 1979)

Probenzahl 178 247

Klarschlamm ohne mit + %

Schwermetall
Zn 88,7 109,7 23
Cu 26,1 304 16
Pb 442 50,6 15
Cr 449 432 -3
Ni 275 31,1 13
Cd 0,28 0,34 21
Hg 0,24 0,37 54

Dieser echte Vergleich bestéatigt die Ergebnisse aus der ,Besonderen
Ernteermittiung* in der GréBenordnung. In beiden Fallen werden die
Schwermetaligehalte der behandelten gegentiber den unbehandelten Fia-
chen je nach Metall um 13—20 %, beim Quecksilber mit den absolut nied-
" rigsten Gehalten um 50 % angehoben, jedoch werden die Grenzwerte der -
KSVO in dem die Verwertung umfassenden Zeitraum bei weitem nicht er- -
reicht. Eine dhnlich geringe Anreicherung des Bodens mit Cadmium durch
Siedlungsabfille, Abwasserverregnung (seit 1896!) und Millkompostan-
- wendung hat EL BASSAM (1977) in alteren Untersuchungen mit Boden-
saulen bereits gefunden.

Eine KenngroBe fir die Belastbarkeit eines bestimmten Bodens mit
Schwermetallen ist die Anzahl von Jahren, die es theoretisch dauern wir-
de, bis die Grenzwerte der KSVO erreicht sind, wenn brauchbarer Klar-
schlamm in der zugelassenen Art und Weise (nach Menge und Zeitinter-
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vall) laufend zugefuhrt wirde. Dafur sind von verschiedenen Autoren Re-
chenschemata vorgeschlagen worden (z. B. EL BASSAM, 1977; HOFF-
MANN, 1980 b u. a.). Fir den Einzugsbereich der LUFA Augustenberg er-
geben sich die Belastbarkeitszahlen aufgrund von Mittelwerten in den Zei-
len 8.1 bis 8.3 der Tabelle S.

In den Zeilen 1 und 5 sind die Grenzwerte der KSVO fir Klarschlamm
und Boden als Basis der KSVO wiedergegeben. Werden alle 3 Jahre 5 t
Trockenmasse ausgebracht, ergibt sich eine jahrliche Fracht von 5 kg Zn
bis herab zu 33 g Cd je ha (Zeile 3), woraus sich jahrliche Anreicherungen
im Boden unter Zugrundelegung eines Gewichtes von 1 ha Ackerkrume
(22,5 cm; Raumgewicht 1,3; Wassergehalt 2,5 %) zu 3 Millionen kg von
1,67 mg (Zn) bis 11 ug (Cd) je kg Boden errechnen (Zeile 4). Wéren die
Bdoden véllig unvorbelastet, dann wiirde es, wie die KSVO verlangt, minde-
stens rund 150 Jahre, bei Cd fast doppelt und bei Ni dreimal so lange dau-
ern, wenn Klarschlamme mit Gehalten am Grenzwert der KSVO laufend
verwertet wirden (Zeile 8.1). Diese Zahlen verringern sich zwar, wenn man
die mittlere Vorbelastung der Boden (Zeile 6) bericksichtigt und der Be-
rechnung fUr Klarschlamme mit voller Last nur die noch freien Anteile der
Boden (Zeile 7) zugrunde fegt, auf nur noch ca. 100 bis 240 Jahre (Zeile
8.2). Da aber die mittleren Schwermetallgehalte der Schlamme, in deren
Ndhe auch der Schwerpunkt der Mengenverteilung der erfaten Proben
liegt, weniger als die Halfte (Zn) bis herab zu ca. 6 % (Cr) der Grenzwerte
der KSVO betragen (Zeile 2), steigen die Kennziffern fur die Belastbarkeit
trotz der natirlichen Vorbelastung der Bdden auf einen Minimalwert von
120 (Hg) bis auf 1500 Jahre (Cr) an (Zeile 8.3), wenn man mit diesen Gehal-
ten rechnet.

Diese Zeitraume sind angesichts der Brisanz des Verwertungsproblems
fur Siedlungsabfalle gentigend groBe Sicherheitsmargen, um alle Vorkeh-
rungsmaBnahmen gegen weitere vermeidbare Eintrage von Schwermetal-
len in die Abwasser treffen zu kdnnen, wie Vorwegausscheidung von Ein-
leitern, die schwermetallhaltige Abwésser ohne Vorklarung abgeben, Er-
satz nicht unbedingt nétiger Schwermetalle in Fertigungsprozessen, bes-
sere Abtrennung unerwiinschter Stoffe schon vor der Sammlung der Sied-
lungsabfélle, Verbesserung der Kldrtechnologie usw. Das wiirde uns in die
Lage versetzen, die Grenzwerte zu erniedrigen und damit die Belastbar-
keitszeitraume zu verlangern.

Verlangerungen auf die rund 3fache Zeit wéren aber schon jetzt erreich-
bar, wenn eine gleichmasBige Verteilung der anfallenden Schlamme auf die
gesamten 5% der verfigbaren Flaiche mdglich ware (alle 8—10 statt 3
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Jahre auf das gleiche Grundstick) und wenn durch verbesserte Trans-
porttechniken auch der Radius der wirtschaftlich beschlammbaren Flache
um die Klarwerke erweitert werden kénnte.

4. Bodenkundliche Aspekte

Eine der Grundforderungen an die gefahrlose Verwertung von Sied-
lungsabfallen, die mit dem Boden zusammenhangt, bezieht sich auf die
Vermeidung von Schaden an den Béden selbst durch Uberbelastung mit
unerwiinschten Inhaltsstoffen. Ihnen beugt die gesetzliche Regelung einer
Mengenbegrenzung vor, Uber die bereits berichtet wurde. Darlber hinaus
durfen jedoch auch die tieferen Bodenschichten und Uber sie das Grund-
wasser nicht belastet werden.

4.1 Verfrachtung von Inhaltsstoffen in tiefere Bodenschichten

Echte Messungen, inwieweit das Grundwasser mit Inhaltsstoffen von
Siedlungsabféllen belastet wird, sind sehr schwer auszufuhren, denn der
Grundwasserleiter liegt in landwirtschaftlichen Betrieben nur selten so
oberflachennahe, daB man oben aufgebrachte Stoffe innerhalb kurzer Zeit
an Grundwasseraustritten messen bzw. auftretende erhdhte Gehalte einer
definierten Anwendung zuordnen kénnte. Man ist deshalb fast ausschlieB-
lich auf Modellversuche, in erster Linie auf Lysimeter- und Saugkerzenan-
lagen, mit all ihren Abweichungen von den Verhaltnissen in ungestdrten
Bdden angewiesen. Deshalb sind die Befunde auch oft widerspruchlich.

KICK (personl. Mitteilung) konnte auf einem Versuchsfeld, auf dem lang-
jahrig Klarschlamm ausgebracht wurde, in den Ablaufen aus einer einge-
bauten Lysimeteranlage keine Unterschiede im sehr niedrigen Schwerme-
tallgehalt zwischen Kontrollen und behandelten Parzellen feststellen. Zur
Beweglichkeit des Cadmiums hat EL BASSAM (1977) ungestorte Boden-
saulen von 1 m Machtigkeit aus langzeitig mit Siedlungsabféllen behandel-
ten Boden in einem Regensimulator nach Zufuhr von 115m Cd als Chlorid
mit einer Losung von 1 g Cadmiumchliorid je Liter beregnet und die Cd-
Verlagerung radiometrisch verfolgt. Innerhalb von 4 Monaten verlagerte
sich das markierte Cd bei 320 mm Beregnung in den Kontrollsdulen mit
tonigem Schluff um 6 cm, in schluffigem Sand schon nach 2 Monaten um

"11 cm nach unten. In Béden, die mit Siedlungsabfallen gediingt waren, ver-
zogerte sich die Abwértsbewegung auf etwa % .der Strecke. Cadmium
scheint somit einer Tiefenverlagerung zu unterliegen, die ein Erreichen der
Grundwasserzone nicht ausschlieBt.
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Das geht auch aus Befunden von de HAAN (1980, 1981 a) hervor, der
den Austrag an Schwermetallen mit dem Dranwasser aus 70 cm tiefen Ge-
faBen mit 140 | Fassungsvermogen, die mit Sand- bzw. Tonboden geflit,
mit verschiedenen Siedlungsabfallen (Klarschlamme flissig und trocken,
Mullkompost) beschickt und 8 Jahre lang bewirtschaftet waren. Nach Klar-
schlammbehandlung traten im AbschiuBjahr im Vergleich zum unbehan-
delten Kontrollboden besonders hohe Nickelgehalte (Klarschlamm aus ei-
ner Industriezone), aber auch Zink-, Kupfer-, Cadmium- und Chrommen-
- genin den Dranwassern auf, wahrend aus Millkompost kein Cadmium ver-
lorenging. Tabelle 10 weist auch eine deutlich erhohte Verfrachtung von
organischen Verbindungen (als CBS gemessen) nach Verwendung flUssi-
ger, weniger jedoch fester Abfalle aus (ahnliches gilt fur Stickstoff).

Tabelle 10: Austrag an verschiedenen Stoffen nach Behandlung der Béden
‘'mit Siedlungsabféllen durch Drainagewasser

Stoff Dimension unbehandelt nach 8 Jahren Behandlung mit
je Liter Klarschlamm MKK*
0.-CSB mg 45—60 140—270 150
N mg 20 90-—-240 45
Zn 20—50 40—3900 120
Cu 30 88460 170
Pb 1—2 <5 <5
Cr ug 10—20 10—50 10
Ni 10 20—12.400 25
Cd \L <1 1—210 0
Hg <1 <0,1-—-2 <0,1

*Muil-Klarschlamm-Kompost nach de HAAN (1980)

Eine potentielle Gefahr fir die Auswaschung von Schwermetallen be-
steht somit, wenn auch unter gewissen Umsténden, die von der Art und
der Bindungsform des Elements im jeweiligen Abfall, der Sorptionskraft
des Bodens und der Tiefe des anstehenden Grundwassers bestimmt wer-
den, eine akute Gefahrdung nicht zu bestehen braucht.

Auch die Nahrstoffe aus Siedlungsabfillen unterliegen einer Wanderung
im Bodenprofil. Phosphor wird davon kaum betroffen, da er im Boden fast
nicht beweglich ist. Im Sickerwasser von Versuchsparzellen, die mit flissi-
gem Klarschlamm gediingt waren, konnte auf verschiedenen Boden selbst
nach 5jahriger Anwendung kein P-Anstieg festgestellt werden (de HAAN,
1981 b), was altere Untersuchungen von PLATZEN (1977) in 1,6 m tiefen
Lysimetern bestatigen.
~ Nur auf sehr leichten und gleichzeitig sauren Béden konnten Tiefenver-
lagerungen bis 1,50 m festgestellt werden, ansonsten verbleibt Phosphor,
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ahnlich wie die meisten Schwermetalle, in der Krume. Insoweit erweist sich
der Boden fir diese Stoffe als Endglied einer Transportkette, wo sie ver-
bleiben. Sichere Aussagen Uber ihr weiteres Schicksal kénnen z. Zt. nicht
gemacht werden, da die Mechanismen zu ihrer Remobilisierung von so
vielen einander teils unterstitzenden, teils hemmenden Faktoren gesteu-
ert werden, daB die Begrenzung der Zufuhr und die Erhaltung einer wenig
um den Neutralbereich schwankenden Bodenreaktion sich als sicherste
MaBnahme gegen ein Mobilwerden anbieten.

Stickstoff unterliegt hingegen aus allen Siedlungsabféllen einer Tiefen- -
verlagerung, deren Geschwindigkeit von den ausgebrachten Mengen ab-
hangt. EL BASSAM u. Mitarb. (1973) fanden im Wasser von Saugkerzen
aus 1 und 2 m Tiefe nach Ausbringung von 93 und 366 mm Klarschlamm,
der in Teilgaben von 10 mm Uber einen langeren Zeitraum verregnet wor-
den war, Erhdhungen der Nitratgehalte auf 300 bis 600 mg/Liter gegen-
Uber 40 'mg auf der unbeschlammten Flache, wahrend eine Gabe von nur
10 mm Klarschlamm keine Unterschiede erkennen lieB. Die Verfrachtung
des Stickstoffs aus Siedlungsabféllen bis in gréBere Tiefe erfolgte prak-
tisch nur als Nitrat und ist gegentber einer mineralischen Dingung mit
Kalkammonsalpeter in aquivalenter Menge deutlich verringert (AMBER-
GER u. Mitarb., 1980 a). In Saugkerzenmessungen stellten diese Autoren
als Wanderungsgeschwindigkeit von Nitrat aus MKK ca. 1 m im 2. und ca.
1,5m im 3. Jahr nach Applikation fest. Durch Wahl der Menge und der
Form der verwerteten Siedlungsabfalle kann daher das Grundwasser vor
einer Eutrophierung durch Stickstoff bewahrt werden, wenn auch in Ab-
hangigkeit von der Bodenart, dem Witterungsverlauf und der Durchléssig-
keit des Bodens die Versickerung gewisser Stickstoffmengen bis in das
Grundwasser nicht immer zuverlassig ausgeschlossen werden kann.

4.2 Beeinflussung der physikalischen Verhaltnisse des Bodens

Mit Siedlungsabfillen fihrt man dem Boden organische Stoffe zu, die —
insbesondere bei Verwendung von Klarschlamm aus Trockenbeeten und
von Siedlungskomposten — in der fur den Humusersatz oder den Ero-
sionsschutz im Weinbau erforderlichen Menge zu einer deutlichen Zunah-
me des Gehaltes der Bdden an organischer Substanz fihren und anhal-
tende positive Wirkungen auf das Bodengeflige ausiben kénnen, wie die
Beispiele der Abbildung 6 zeigen.

In den hier dargestellten Untersuchungen von VOGEL u. KOWALD
(1976) fuhrten steigende Mengen (von 180—540 dt Trockenmasse/ha)
von Frisch- und Trockenbeetschlamm grundséatzlich zu Erhéhungen des
Grobporenvolumens (> 50u) auf Kosten der Feinporen (< 10yu), wahrend
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Abb. 6: EinfluB von Siedlungsabfillen auf verschiedene physikalische KenngréBen der Par-
zellen eines MK/MKK-Steigerungsversuches im Rebbau

die dazwischenliegenden Mittelporen in diesen Untersuchungen praktisch
unverandert blieben. Eigene Versuche (HOFFMANN, 1983) zur Verwer-
tung von MKK bzw. MK im Rebbau erhéhten mit Gesamtgaben von 300 bis
1200 t Kompost im Anlieferungszustand innerhalb von 8 Jahren den Gehalt
der Boden an organischer Substanz von 2 % (Ausgangswerte) auf 2,9 bis
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6,9 %. Dabei sank das Raumgewicht von 1,35 (ohne Kompost) Gber 1,22
(niedrigste) bis 0,91 kg/Liter (hochste Kompostmenge). Durch diese Be-
handlung sind die Béden rein visuell erheblich in der Struktur verbessert
und leichter bearbeitbar geworden. Das Gesamtporenvolumen hat propor-
tional zur Kompostmenge von 40 auf 55 Vol.-% zugenommen. Ahnlich wie
in den Versuchen von VOGEL stieg das Volumen der luftfihrenden Grob-
poren. Allerdings nahmen auch die wasserhaltenden Feinporen zu. Die
Mittelporen gingen hingegen in der Tendenz minimal zurick.

Diese Veranderungen der Struktur sind auch Gber andere Bodenpara-
meter meBbar. So fand EPSTEIN (1975) in einem Bebratungsversuch eines
schiuffigen Lehmbodens mit 5 Gewichts-% Klarschlamm nach 175 Tagen
eine Zunahme der stabilen Aggregate im Vergleich zum unbehandelten
Boden von 17 % auf das Doppelte. Die hydraulische Leitfahigkeit des Bo-
dens wurde jedoch nur anfangs erhdht. Zunahmen der Krimelstabilitat um
8 % durch Klarschlammgaben von 480 m3/ha und Jahr auf Ackerbdden

fand auch FURRER (1977).
Die Verwertung ansonsten brauchbarer Siedlungsabfille ist somit

durchaus zu wesentlichen Verbesserungen der Bodenphysik in der Lage,
die als ihre wesentlichste Positivwirkung zu werten ist. Sie gelingt mit den
festen Abfillen, die ja im wesentlichen mit der Absicht dieser Wirkung
verwendet werden, schneller als mit Klarschiammen, deren organische
Substanz zwar oft wertvoller ist, die aber aus den weiter vorn geschilder-
ten Grinden nur in limitierten Mengen von 5 t Trockenmasse alle 3 Jahre
ausgebracht werden dirfen.

4.3 Beeinflussung der biologischen Verhéltnisse des Bodens

Mit der Verbesserung der Bodenpyhsik und der dauerhaften Erhdhung
der organischen Substanz der Béden werden durch Siedlungsabfalle auch
die biologischen Verhaltnisse verandert. Auch sie wandeln sich erst im
Verlaufe langerer Zeit in deutlich mefSbaren GroBenordnungen. Deshalb
muB man auch hier haufig auf Modellversuche zurliickgreifen oder kommt
erst nach langjahriger Versuchsdauer in der Praxis zu signifikanten Ergeb-
nissen.

In einem Modellversuch im Gewiachshaus (BECK u. SUSS, 1979) mit
steigenden Mengen an unvorbehandeltem bzw. zur Entseuchung pasteu-
risiertem oder y-bestrahltem Klarschlamm wurde das Bodenleben Uber
einen langeren Zeitraum aktiviert.

Durch Gaben, die 200 bis 300 m? Klarschlamm/ha entsprachen, bildete
sich auf Parabraunerde ein Optimum an aktiver Biomasse (Abb. 7) aus,
wahrend héhere Gaben deren Produktion beachtlich senkten. In diesem
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Abb. 7: EinfluB einer Strahlenhygienisierung von Kldrschlamm auf die biologische Stoffpro-
duktion in Gefaf- und Feldversuchen

und ahnlichen weiteren GeféaBversuchen mit anderen Bdden traten keine
signifikanten Unterschiede zwischen entseuchten und unbehandeltem
Klarschlamm auf. Die steigernde Wirkung der Klarschlammgaben auf die
Bildung mikrobieller Biomasse bestéatigte sich auch im Feldversuch mit
den gleichen Boden. Sie war noch 4. Jahre nach der Applikation deutlich
meBbar (Tab. 11), und auch die globale biologische Aktivitat, gemessen als
Summenwert verschiedener Enzymaktivitaten (Reduktasen und Hydro-
lasen; SUSS u. Mitarb., 1978), war erhéht. Neubeschlammungen fihrten
zu gleichartigen Veranderungen wie im ersten Versuchsabschnitt.

Tabelle 11: Verdnderungen einiger bodenbiologischer Kriterien
4 Jahre nach Applikation verschieden hoher Kidrschlammgaben im
Feldversuch (unbehandelt = 100)

Pseudogley Parabraunerde
Klarschiamm a) b}
. Biol. . Biol. . Biol.
m? - ha-! Biomasse . ivitat | B1OM25%€ apgivitat | D035 antivitat
130 108 111 108 116 99 100
400 110 110 118 140 107 109
800 116 132 114 138 1M1 114

nach BECK u. SUSS (1979)
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Die Keimzahlen vermehrten sich in diesen Versuchen im Freiland bei der
héchsten Klarschlammgabe (800 m3/ha) im ersten Jahr gegeniber der
Kontrolle im Durchschnitt um ca. 250 %. Steigende Kliarschlammgaben
fihrten auch zu erhdhter Denitrifikationskapazitat der Béden. Im zweiten
Jahr waren die Erhéhungen jedoch nur noch ausnahmsweise gesichert.
Die eigenen, bereits erwédhnten Versuche des Referenten mit MKK bzw.
MK im Rebbau bestatigten auch fir diese Abfallart eine positive Beeinflus-
sung der Bodenbiologie, gemessen an den Keimzahlen von Azotobacter
(als allgemeiner Indikator fur bessere Standorte) und Aerobiern, der CO2-
Produktion und der Dehydrogenase-Aktivitat (Abb. 8). Im Gegensatz zu
den von BECK gefundenen, nur temporaren Erhéhungen der Keimzahl
blieben die Werte aber erhoht. Die hier vorgelegten Zahlen wurden namlich
nach 8 Versuchsjahren 2 Jahre nach der letzten Gabe bestimmt. Denitrifi-
kanten nahmen durch steigende Kompostgaben — anders als nach Kilar-
schlamm — ab, was sich zwanglos mit den die Durchluftung férdernden
Veranderungen des Porenvolumens (Abb. 6, untere Halfte) erklaren 1aBt.

Die Katalaseaktivitat, die in den Versuchen von BECK und auch nach
Ergebnissen von FURRER (1977; Acker- und Wiesenkrumen) durch stei-
gende Klarschlammgaben zugenommen hatte, zeigte in den eigenen Ver-
suchen den Verlauf einer Optimumkurve nach MK-Anwendung, der sich
aus den Begleitumstanden nicht erklaren 1a8t. Zwar hatten die Komposte
z. T. héhere Gehalte an einzelinen Schwermetallen, doch waren es gerade
solche, die das Enzym Katalase aktivieren.

Insgesamt zeigen alle Ergebnisse, daB sich durch Siedlungsabfélle die
physikalischen Verhaltnisse der Boden verbessern lassen und als Folge
sowohl dieser Verbesserung als auch der Zufuhr von umsetzbarer organi-
scher Masse auch die Biologie des Bodens aktiviert wird. Riickschlage fur
die Mikroflora durch die mitgebrachten Schwermetalle sind in den vorge-
stellten Ergebnissen verschiedener Autoren nicht feststellbar.

4.4 Beeinflussung der chemischen bzw. physiko-chemischen Verhéltnis-
se des Bodens

Das Problem wird an dieser Stelle nur noch gestreift, denn in vorange-
gangenen Abschnitten wurde mehrfach auf die Zunahme von Nahrstoffen
und Schwermetallen in den Bdden nach langdauernder Anwendung von
Siedlungsabfillen verwiesen. So erhéhen sich insbesondere die Gesamt-
P-Gehalte, besondes wenn Klarschlamme aus Anlagen mit einer dritten
Reinigungsstufe verwendet werden (siehe auch SOCHTIG u. Mitarb.,
1982). Aber auch die Gehalte an I6slichem Phosphat steigen (FURRER,
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Abb. 8: EinfluB von Siedlungskomposten auf verschiedene bodenbiologische Parameter der
Parzellen eines MK/MKK-Steigerungsversuches im Rebbau

1977; DIEZ u. WEIGELT, 1980, u. a.). Klarschlamme wirken dabei meist
starker als Siedlungskomposte. Sehr hohe Gaben P-reicher Abfélle kon-
nen daher nur voriibergehend zur P-Anreicherung armer Bdden vertreten
werden, sind aber auf Dauer zu unterlassen, um Gefahrdungen von Ge-
wassern durch Abschwemmung P-reicher Erde zu vermeiden.
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Erhdht wird weiterhin der Kalkgehalt. Da mit Kalk behandelte Klar-
“schlamme und Siedlungskomposte allgemein hohere Mengen an basisch
wirksamen Bestandteilen enthalten, werden auch die pH-Werte saurer Bo6-
den gelegentlich bis Gber den Neutralpunkt angehoben (z. B. PFULB u.
Mitarb., 1978).

Mit der anhaltenden Vermehrung der organischen Substanz des Bo-
dens wird nicht nur die Bodenphysik glnstig beeinfluBt. Sie verbessert
auch physikochemische Parameter, wie die Sorptionskapazitat. ASCHE
(1982) stellte eine Verdoppelung der effektiven Kationenumtauschkapazi-
tat in den obersten 5 cm von Waldbdden fest — wegen unterbliebener
Einarbeitung nicht mehr in der Schicht unter 5 cm. Tiefengreifend (bis etwa
10 cm) waren aber Verdnderungen im lonenbelag der Austauscher, in
Form einer Vermehrung der Néihrstoff-Kationen am Sorptionskomplex,
was eine Verbesserung der Ernahrungssituation der Baume anzeigt. Auch
eine fur den Forst sehr wesentliche Verbesserung, namlich eine Veren-
gung des Ca/Al-Verhaltnisses von 1 : 6 auf 2 : 1 in der Schicht 0 bis 5 cm
(Umkehrung der lonensiattigung der Komplere) und noch von 1 : 14 auf
1:3in 5 bis 10 cm Bodentiefe stellte sich ein.

5. Pflanzenbauliche Aspekte

Siedlungsabfiile wirken sich, wie vorstehend beschrieben, ginstig auf
Physik, Biologie und Chemie der Boden aus, wodurch diese indirekt auch
als Standort der héheren Pflanzen verbessert werden. Dariiber hinaus lie-
fern sie Nahrstoffe, in erster Linie Stickstoff und Phosphor, teilweise sogar
in so groBer Menge, daB Restriktionen fur die Ausbringung erforderlich
werden. Die Ubrigen Hauptnahrstoffe sind in der Regel dagegen in unzu-
reichender Konzentration enthalten und sollen nicht gesondert abgehan-
delt werden. Die begUnstigende Wirkung des Kalziums verschiedener Her-
kunfte der Abfélle bezieht sich direkt auf den Boden, worlber schon be-
richtet wurde. Sie ist ohnedies allgemeiner Natur. und nicht abfallspezi-
fisch.

5.1 EinfluB des Stickstoffgehaltes der Siedlungsabfalle auf das
Pflanzenwachstum

Die Literatur enthélt bereits sehr viele Angaben {ber die Stickstoffwir-
kung von Siedlungsabfallen. Aus allen gehen ginstige Einflisse auf Ertra-
ge und Qualitat verschiedener Kulturpflanzen durch mittlere Mengen, de-
ren Stickstoffangebot im Bereich des optimalen N-Bedarfs der Kulturen
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liegt, hervor. Hohe Gaben fuhren bei Getreide zu EinbuBen in Menge und
Gute. Mais, Ruben und Gras reagierten in Versuchen von FURRER (1977)
jedoch eher positiv. Beregnungsmengen von 93 und 366 mm Kidrschlamm
erhohten in verschiedenen Pflanzen nicht nur die Gesamt-N-Gehalte, son-
dern auch die Nitratmengen um rund das Achtfache gegenlber den unbe-
handelten oder den nur mit 10 mm Klarschlamm beregneten Flachen (EL
BASSAM u. Mitarb., 1973). '

Eine wesentliche Frage der N-Diingung iber Siedlungsabfille ist die
Nutzbarkeit des Gesamtangebots, denn nur ein Teil davon steht den Pflan-
zen unmittelbar zur Verfigung, Teile nicht einmal mehr Uber die Nachwir-
kung in'spateren Jahren. Im Vergleich mit einer mineralischen N-Dingung
erreichte die Ertragsleistung von MKK in 9jahrigen Versuchen von DIEZ u.
WEIGELT (1980) im Mittel auf LoBboden nur 50 %, auf Béden aus Schotter
21 %, wahrend Klarschlamm auf dem LéB8boden mit der Mineraldingung
anndhernd gleich, auf Schotter bei etwa 60 % lag. AMBERGER u. Mitarb.
(1980 b) verglichen die N-Wirkung von MKK mit derjenigen von Kalkam-
monsalpeter, indem sie den Kompost nach einem angenommenen ,wirk-
samen Anteil“ seines Gesamt-N-Gehaltes zu 20 % bewerteten. Trotz guter
Nachwirkung im 3. Jahr erwies sich Uber die erste Fruchtfolge ,Zuckerri-
ben — Winterweizen — Hafer nur ' (ca. 7 % von Gesamt-N) des ange-
nommenen wirksamen Anteiles als pflanzenverfigbar.

Wegen der haufig beobachteten hohen Wirksamkeit des Stickstoffs im
Klarschlamm kommt einer Prognose des ,wirksamen* N-Anteils (N,,) be-
sondere Bedeutung zu. FURRER u. BOLLIGER (1978) bestimmten ihn, mit
Gras als Testpflanze, aus 13 Klarschiammen mit NH,-N-Anteilen am Ge-
samt-N von 9 tis 72 % auf drei verschiedenen Béden zu N,, = 0,9 x Ammo-
nium- 40,25 x organisch gebundener Stickstoff.

Da feste Siedlungsabfalle, deren NH,-N-Anteile am Gesamt-N zu ver-
nachlassigen sind, erheblich geringere N-Wirkungen aufweisen und sich
Klarschiamme mit zunehmendem Entwésserungsgrad diesen Verhaltnis-
sen nahern, Uberpriften SCHWEIGER u. VOLKEL (1980) die Giiltigkeit die-
ser Berechnungsformel an 7 Klarschlammen von fiissiger, entwasserter
und fester Konsistenz (Tab. 12) in GefaBversuchen auf lehmigem Sandbo-
den mit Weidelgras als Versuchsfrucht in 5 Schnitten. Mineralischer Ver-
gleichsdinger war Ammoniumnitrat.

Die N-Ausnutzung geht aus Abbildung 9 hervor. Sie erreicht beim Mine-
raldiinger erwartungsgemaB 80 % des Gesamtangebots, liegt in den fe-
sten Klarschlammen (einer davon lag 2 Jahre auf Deponie) bei rund 7 %
(Wirkung in der gleichen GréBenordnung wie von AMBERGER weiter vorn
fir MKK angegeben), in den fliissigen bei 18—25 % und in den (teil-) ent-
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Tabelle 12: Stickstoffgehalte und -ausnutzung verschiedener -
Kldrschiamme im GefdBversuch mit Weidelgras*

N-Fraktionen (i. T.)

Klarschlamm Gesamt- |davon Ausnutzung***
Konsi- Art der N NH«-N| wirksamer (Mehrentzug)
stenz Herkunft Anlage** % % N % in % der Zufuhr
fest Karlsruhe 1| BB, T, K 3,0 0,1 0,75 - 78

Karlsruhe 2| BB, 2 Jahre| 4,4 1,7 1,15 6.5

Deponie | Deponie
flissig| Berghau-

sen 1 BB 51 8,9 1,16 185
Bibertal-
Hegau BB . 2,8 28,0 0,85 255
Weingarten| BB 7.0 16,5 1,21 20,8
ent- Berghau-
was- sen 2 - BB, S 3,2 24 2,50 31,1
sert Kleinstein-
bach BB, S 1,7 41 0,47 324

Versuch angelegt mit 3 g ,wirksamen* N/Gef&B; N.,,. berechnet nach FURRER u.
BOLLIGER (1978) aus N,,=0,9 NH«-N+ 0,25 org. geb. N; org. geb. N=GesN-NH4-N
BB-Belebungsanlage; T=Thermische Konditionierung; K=Kammerfilterpresse;
S =Siebbandpresse

*** Kontrolle NH«-N zu 84,2 % ausgenutzt; Versuch nach SCHWEIGER u. VOLKEL (1980

.

N -Ausnutzung

90,
so] [
503 (1 Fliissigschldmme:
3 . verf. N"'=90% NH;-N +
40 Ll 1,2,~--=n. Schnitt 25%. org.geb.N
30 2 5
204 | T :
3 13
10 | N
BA A HMHH

NHLN03 Kal Ka2 Bghl B-4 Wg. Bgh2 Kstb.

Kompost Fl.schlimme entw. Schlamme

Abb. 9: Stickstoffwirkung verschleden stark entwasserter Kldrschiamme im GefiBversuch
mit Weidelgras '
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waésserten, wo man eine geringere Wirkung erwartet hatte, mit Gber 30 %
des Gesamtangebots am hdchsten.

Als SchluBfolgerung (Ubersicht 5) ergibt sich, daB sich die Formel nach
FURRER u. BOLLIGER fir flissige Klarschlamme nach diesen Versuchen
im groBen und ganzen bestatigt. Bei guter Sofort- ist die Nachwirkung (ab
dem 4. Schnitt) aber gering. Ahnlich gréBeren Gaben von Ammoniumnitrat
kann ein hoher Ammonium-N-Anteil der Schiamme im ersten Schnitt zu
Pflanzenschaden fihren. Die (teil-)entwésserten Schidmme werden mit
der Formel etwas unterbewertet. Ihre Anfangswirkung ist zwar gering, sie
wirken aber bis zum 5. Schnitt sehr gut nach. Die festen Klarschlamme
uberbewertet die Formel eindeutig. Sie haben eine sehr geringe N-Wir-
kung und dienen im wesentlichen einer Humusanreicherung der Béden.

Ubersicht 5: SchiuBfolgerungen zur N-Anlieferung an Weidelgras aus Klirschlimmen
verschiedener Konsistenz im GefiBversuch

Schlamm- N-Anlieferung und Bewertung nach der Formel von FURRER u.
konsistenz BOLLIGER (1978)
flissig Gute Anfangs-(Sofort-)Wirkung; Nachwirkung (ab dem 4. Schnitt)

gering; Gefahr der Uberdosierung; Formel nach FURRER trifft i. a. zu

entwassert Anfangswirkung gering; sehr gute Nachwirkung (bis zum 5. Schnitt);
fiur Kulturen mit langer Vegetationszeit; mit Formel nach FURRER
etwas unterbewertet

fest Gesamte N-Wirkung gering; Humuslieferant; bestenfalls physikalische
Verbesserung der Béden zu erwarten; mit Formei nach FURRER ein-
deutig Uberbewertet

5.2 EinfluB des P-Gehaltes von Siedlungsabfillen auf das Pflanzen-
wachstum

Der Phosphor der Schlamme entspricht, wie schon angegeben, in sei-
ner Wirkung auf das Pflanzenwachstum in etwa derjenigen von minerali-
schen P-Dingern, die nach ihrem Gehalt an citronensaureldslicher
Phosphorsaure bewertet werden (vgl. TIMMERMANN u. Mitarb., 1980,
WERNER, 1975). Da es Klarschlamme aus Anlagen mit chemischer Reini-
gungsstufe gibt, deren Gesamt-P,0,-Gehalt bis zu 8 % betragt, mus man
fur solche Chargen noch weitergehende Mengenbeschrankungen erwa-
gen, wie sie mit rund 100 m® (= 5 t Trockenmasse in 3 Jahren) in der KSVO
ohnedies vorgesehen sind. Aus verschiedenen Griinden sollte man uber
Gaben von 300 kg Ges.-P,0; (die Ausnutzbarkeit im ersten Jahr zu
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20—30 % angenommen) nicht hinausgehen. Schlamme mit hohen
Phosphatgehalten fihren dem Boden mit der zulassigen Menge von
100 m3/ha aber das 3 bis 5fache der sinnvollen Héchstgabe von P,0; zu.

5.3 EinfluB von Schwermetallen in Siedlungsabfallen auf die Pflanze
5.3.1 Gesamtgehalte als BezugsgroBe

Die KSVO legt Grenzwerte fir Schwermetalle in Béden und Klarschlam-
men als Gesamtgehalte fest, die sich bislang, wegen der geringen Kennt-
nisse Uber ihre Verfligbarkeit aus unterschiedlichen Bindungsformen un-
ter wechselnden Boden- und Klimabedingungen fir Pflanzen, als die am
zuverlassigsten reproduzierbaren BestimmungsgréBen erwiesen hatten.
Viele Autoren haben bislang auf dieser Basis Versuche mit Siedlungsabfal-
len ausgefihrt und bei zulassigen Aufwandmengen generell zwar Anrei-
cherungen im Boden, aber nur selten dadurch bedingte starkere Aufnah-
men von Schwermetallen in Pflanzen festgestellt, die zu einer Uberschrei-
tung der Richtwerte des Bundesgesundheitsamtes (soweit solche fir die
einzelnen Schwermetalle Uberhaupt schon vorliegen) fuhrten. Eine sehr
beschriankte Anzahl von Literaturbefunden dient der Demonstration von
Beispielen. Je nach Boden, Typ des Schlamms und Pflanzenart werden
aus der gleichen Quelle verschiedene Metalle verstarkt (z. B. Zn) aufge-
nommen, andere (z. B..Cu und Cd) gegeniiber der Kontrolle sogar gesenkt
(METZGER u. Mitarb., 1983), als phytotoxisch angesehene Gehalte in den
Pflanzen selbst im Falle von Ertragsminderungen (die mit der Schlammga-
be in der Regel nicht zusammenhiangen), bei weitem nicht erreicht. Uber-
schreitungen der Richtwerte des BGA fur Pb und Cd traten nur in wenigen
Fallen auf und waren weder stark noch nachhaltig, selbst wenn hohe
Schlammengen in der Absicht einer deutlichen Anreicherung der Béden
mit P ausgebracht worden waren.

In einem nunmehr 8 Jahre laufenden Versuch zur Prifung der Auswir-
kung steigender Mengen von Siedlungskomposten auf Rebbéden und
dem darauf gewachsenen Wein (HOFFMANN, 1983; s. dort weitere Litera-
tur zu den Versuchen) wurden die Schwermetallgehalte der Versuchspar-
zellen in der Krume, nicht jedoch im Unterboden, proportional zur verab-
reichten Gabe von 37,5 bis 150t Kompost/ha und Jahr gegenlber der
Kontrolle erhéht. Auf Béden aus Urgesteinsverwitterung (jedoch nicht
"~ L6B) wurde mit der hochsten Gabe der Grenzwert der KSVO fir Zink gera-
de erreicht, fiir Blei nicht unwesentlich GUberschritten. Unabhéangig von der
Kompostgabe lag der Schwermetallgehalt der Moste in jedem der Versu-
che auf annahernd der gleichen Hohe (einmal hatte Zn sogar in der Kon-
trolle den hoéchsten Wert). Aus der Urgesteinsverwitterung wurde jedes
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Metall starker aufgenommen, als aus dem LBboden. In beiden Fallen blie-
ben die Gehalte der Moste aber weit unter den Grenzwerten des deut-
schen Weingesetzes (Cu 5,0, Zn 6,0, Pb 0,4 mg/Liter Wein) und erst recht
im fertigen Wein, denn die Metalle der Schwefelwasserstoffgruppe fallen
durch dieses bei der Garung entstehende Gas aus, Blei und Cadmium
starker als Zink, und verbleiben im Hefetrub (Abb. 10). Auch in das Wein-
laub gehen die Schwermetalle unter dem EinfluB der steigenden Kompost-

Most Wein Most  Wein
‘ mg/kg
— b i ¢ wrm + mmm s WM b M r e R s e (R s . e W _100
\Grenzwerl KSVO fiir Boden
)
mg/l :
— — L
0.51 '&“Zunuhme zur Kontrolle (B6den) | 50
Cu 0.4 ] Schwermetallgehalte
0.4 | in Most bzw. Wein
0.3 4 L
|
0.24 . L Behandlung
d l t MKK bzw. MK /ha
0.1 1+ If D +10 jéhrlich Gesamt
; |
0l u. L_ L L D DD LO 1 unbeh. Kontr. -
12 3 4 1
2 37.5 300
1.5 . . 600
1 ﬂ.m_._.?.._‘_‘_._.._.._.._._. - — - . —.—. 300 3 75.0
i ! 4 1500 1200
Zn __— [ — |
1.0 IR ninin -
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i |
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Abb. 10: Schwermetaligehalte in Béden, Most und daraus bereitetem Wein nach 8jihriger
Versuchsdauer mit steigenden Gaben an MKK bzw. MK
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gaben nicht verstarkt Uber (z. B. Cu mit 23—25, Zn mit 127—135 und Cd
mit 2,6—3,1 mg/kg Blattrockenmasse in allen 4 Behandlungsarten des
Versuches auf der Urgesteinsverwitterung).

Halt man sich an die bestehenden Vorschriften zur Verwertung von
Siedlungsabfillen, dann sind kaum Uberschreitungen der Schwermetall-
Richtwerte in Pflanzen zu befiirchten. Sie treten nur unter besonderen Be-
dingungen bei so leicht beweglichen Elementen wie Cadmium auf, das
andererseits, wie gezeigt, auch schwacher in die Pflanzen uUbergehen
kann, als aus unbehandelten Bdéden. Diese oftmals widersprichlichen Er-
gebnisse lassen sich mit dem Zusammenwirken verschiedener Kompo-
nenten der Siedlungsabfalle selbst oder dem Einwirken von Bodenbedin-
gungen erklaren, die letztere dort antreffen oder auch verursachen.

Ein Versuch von ALT u. KROMHOUT (1977) mit Tomaten in einer Contai-
nerkultur in Mischungen von Torf mit MKK in verschiedenen Verhéltnissen
ist ein Beispiel eines solchen Zusammenwirkens verschiedener Faktoren
(Abb. 11). In diesem Versuch sank die Kupferaufnahme in die Pflanzen mit
steigendem MKK-Anteil der Mischungen ab, bis etwa zu dem Verhaltnis,
das den tolerierbaren Kupfergehalt eines Freilandbodens einstellte. Ahn-
lich, aber mit deutlicherem Abfall, verhielt sich auch das Zink.

pH-Werta
8
7
6 1
5 Py
ma /& g TM/Gefdn x
2312034 2.0
Cuo )
16 {160 ~. 1.6
12 120 e 1.2
8 { 80 ~. 0.8
4]40 ~. TO'A
~
x
10 20 30 50 75 100 Vol.*/e MKK
13,25 40 60 - 100 132 mg Cu/1
74 V150 =220 370 550 740 mg Zn/ |
15 25V V38 4.2 6.7 111 g Salzé¥/ |

‘Ltolerierburer Gehalt bzw. Bereich % ber. als KCI

Abb. 11: Aufnahme von Kupfer und Zink durch Tomatenpflanzen aus Torf-MKK-Gemischen
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Die Abnahme folgt der gleichzeitig eingetretenen Anhebung der pH-
Werte der Substrate durch die basisch wirksamen Inhaltsstoffe des Kom-
posts bis zum Neutralpunkt, die zu einer Verringerung der Pflanzenverfiig-
barkeit von Schwermetallen fiihrt. DaB die Schwermetallaufnahme in die
Pflanzen, die als Konzentration ausgedriickt ist, trotz weiter steigender
pH-Werte stark zunimmt, findet ihre Erkiarung im Verlauf der Ertragskurve.

Etwa bis zur geringsten Schwermetallaufnahme unterscheiden sich die
Ertrage in Torf und Mischungen nicht. Von da ab sinken sie linear bis zum
unverdinnten MKK als Substrat und verursachen hohere Konzentrationen
in der Pflanzensubstanz, da auch das Angebot laufend wachst und nur
mehr von einer sinkenden Erntemenge genutzt wird. Es wéare aber ein
TrugschluB, das erhéhte Schwermetallangebot als Ursache der Ertragsde-
pression anzusehen. Im gleichen MaBe wie die Ertrage sinken, steigen die
Salzgehalte der Mischungen vom duldbaren Gehalt bei ca. 3 g auf ca.
11 g/Liter an und verursachen den starken Abfall im Ertrag.

Wie die besprochenen und viele andere Beispi¢le zeigen, treten bei An-
wendung von Siedlungsabfillen in normaler Hohe in den Pflanzen keine
Uberhohten Gehalte an Schwermetallen auf bzw. gehen keine beangsti-
genden Mengen in sie ber. Wo aber tibermaBig groBe Gaben hdher bela-
steter Klarschlamme, zu Zeiten als ihre Schwermetallproblematik noch gar
nicht absehbar, ja noch nicht einmal bekannt war, laufend auf die Acker ka-
men, kénnen extreme Anreicherungen eintreten. DIEZ u. ROSOPULO
(1976) berichten Uber Untersuchungen von Bdden und den darauf ge-
wachsenen Pflanzen nach Ausbringung von insgesamt 700 t Klarschlamm-
Trockenmasse/ha Uber viele Jahre auf einem Gut in der unmittelbaren
Nahe der Munchener Klaranlage. In den Bdden reicherte sich Zink gegen-
Uber der Kontrolle auf das 10 bis 20fache, Kupfer auf das 10fache, Chrom
nur etwa auf das Doppelte, Nickel praktisch kaum an.

In den generativen und den Speicherorganen der angebauten Pflanzen
standen die Anreicherungen in den Pflanzen mit wenigen Ausnahmen (Cr
u. Ni in einigen Getreiden) in keinem Verhéitnis zur Anreicherung in den
Boéden. Kupfer wurde sogar von den vegetativen Organen nicht vermehrt
aufgenommen, dagegen gingen die tbrigen 3 Schwermetalle in Stroh oder
Blatt deutlich verstarkt Uber, Zink mehr in Getreide, Chrom und Nickel be-
sonders in das Kartoffellaub. Cadmium verhielt sich ganzlich abweichend.
Bei Anreicherungen im Boden auf das 30 bis 80fache ging es nicht nur in
die vegetativen Organe sehr stark (iber, sonden bei Winterweizen und Ha-
fer auch in das Korn, nur beschrankt in Sommergerste, Mais und Kartoffeln
(Abb. 12).
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Diese Befunde zeigen aber, daB es nicht ndétig ist, aus friheren Zeiten
stark belastete Béden ganz aus der Kultur zu nehmen. Bei Unterbindung
kinftiger Kontaminationen kann man durch Wah! der angebauten Frucht
bzw. Nutzung bestimmter Organe auch auf solchen Bdden weiter Land-
wirtschaft betreiben, ohne unzuldssig hoch belastete Produkte zu ernten.

Die von DIEZ u. ROSOPULO gefundene unterschiedliche Aufnahme von
Schwermetallen in Pflanzen und deren Organe wird von zahireichen Auto-
ren bestatigt. Im allgemeinen sind Pflanzen gegen Blei am vertraglichsten
und gegen Zink, Kupfer, Nickel und Cadmium zunehmend immer unver-
traglicher. Bei Anordnung nach Pflanzengruppen sinkt die Aufnahme von
Blattgemisen (je nach Element in der Reihenfolge etwas wechselnd) Gber
Tabak, Wurzelfrichte und Futterpflanzen bis zu Getreide und innerhalb der
Pflanzenorgane in der Regel von Wurzeln Uber Blatter, Spro und unterir-
dische Speicherorgane zu den Friichten ab (Ubersicht 6).

Ubersicht 6:  Pflanzenvertraglichkeit verschiedener Schwermetalle und deren
Aufnahme in einige Pflanzengruppen bzw. die Organe von Kulturpflanzen

Beurteilungskriterium Rangfolge der Metalle bzw. der Pflanzen
(geringste Vertraglichkeit bzw. Aufnahme
am weitesten rechts)

Pflanzenvertréglichkeit Pb>>> Zn>>Cu>Ni>Cd
Aufpahme*) in : .
Pflanzengruppen Blattgemuse, Tabak > Wurzelgemise > Futter-
pflanzen> Getreide

Pflanzenorgane Wurzeln > > Blatter > SproB > unterird. Speicher-
organe > Frichte

*) gilt fir die verschiedenen Metalle nahezu gleich, jedoch auf unterschiedlichem Niveau
bzw. mit verschieden steilem Gradienten

5.3.2 Pflanzenverfigbare Anteile als BezugsgroBe

Die Gesamt-Schwermetallgehalte als BezugsgréBen der KSVO sind haufig
auf Kritik gestoBen, da sie der Verfugbarkeit der Metalle nicht gerecht wer-
den. In Versuchen von METZGER u. Mitarb. (1983) erhdhte ein mit Alumini-
um gefillter Klarschlamm trotz erheblich héherer Schwermetallzufuhr auf
einem schluffigen Lehmboden nur die Zinkaufnahme deutlich, dagegen auf
anderen Bdéden — ebenso wie die Cd-Aufnahme — nur maBig starker im
Vergleich zu einem mit Kalk gefaliten Schlamm, der daflr die Bleiaufnahme
verstarkte. Bemerkenswert in diesen Versuchen war auch die Beobach-
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tung, daB ein nach KSVO wegen zu hoher Cu-Gehalte unbrauchbarer
Schlamm die Kupferaufnahme selbst bei sehr hoher Dosierung eher senk-
te als steigerte und ein als brauchbar eingestufter die Bleigehalte der
Pflanzen auf einem schluffigen Lehm und einem Rendzina-Kolluvium nahe
an den kritischen Bereich hob.

Diese Befunde zeigen, da8 die Anwendung eines brauchbaren Schlam-
mes auf bestimmten Béden das Risiko von RichtwertUberschreitungen
nicht ausschlieBen muB, wahrend das Verbot der Ausbringung eines als
nicht brauchbar eingestuften auf gewissen Standorten eine unnétige Ein-
schrankung bedeutet. Die Konsequenz aus diesen und vielen &hnlichen
Befunden wére eine Bewertung der Schlamme nach den pflanzenzugangli-
chen Anteilen der Schwermetalle.

Wie aus vielen der gezeigten Beispiele hervorgeht, hiangt die Pflanzen-
verfligbarkeit von der angebauten Pflanze und von zahlreichen Bodenfak-
toren ab, die bei der Analyse des Schlammes, zu welchem Zeitpunkt die
Behorden aber bereits iber seine Brauchbarkeit zu entscheiden haben,
noch nicht bekannt sind. Nicht zuletzt kénnte der Fall eintreten, daB die
Zuganglichkeit des gleichen Elements auf verschiedenen Béden in einer
einzigen Schlammcharge verschieden bewertet werden miBte, wodurch
die Handhabung der KSVO sich uber Gebihr erschweren wirde.

Zur Zeit sind noch gar nicht genligend Zusammenhange zwischen ein-
zelnen Bodenparametern und der Loslichkeit der Schwermetalle quantita-
tiv bekannt. Man studiert sie zunéachst meist noch in Modellversuchen. Als
einen entscheidenden Faktor fanden HERMS u. BRUMMER (1980) dabei
den pH-Wert des Bodens. Nach Zusatz verschiedener Klarschlamme und
Siedlungskomposte zu Proben von Béden unterschiedlichen Typs, die
hierauf kinstlich angesauert wurden, ergab sich in Sattigungsextrakten im
Neutralbereich eine ziemlich geringe Loslichkeit von Zink, Cadmium, Blei
und Kupfer und je nach Element eine beachtliche Erhéhung der Konzen-
tration in der Losung je tiefer der pH-Wert abgesenkt wurde. In weitaus
schwacherem AusmabBe stieg sie auch bei alkalischer Reaktion (Abb. 13).
Organische Substanz beeinfluBt die Loslichkeit ebenfalls. Wurde der bo-
deneigene Humus in den Proben vor Versuchsbeginn durch Glihen bei
450° C inaktiviert und ihnen hierauf neben Siedlungsabfallen eine definierte
Menge organischer Substanz in Form von 5 % fermentiertem Heu zuge-
setzt, dann enthielten die Gleichgewichtsldésungen je nach Element im
sauren Bereich unterschiedlich geringere, oberhalb des Neutralpunktes
héhere Schwermetalimengen wie die unbehandelten Béden (Abb. 14).

Offensichtlich verlangsamt die organische Substanz das Léslichwerden
der Schwermetalle mit Koordinationszahlen tGiber 6 besonders stark, da sie
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Abb. 13: Schwermetallgehalte in der Gleichgewichtsbodenlésung einer Parabraunerde nach
Gaben von Klarschlamm bzw. MKK

eine hohere Affinitat zu ihr haben, wahrend solche mit Koordinationszah-
len von 6 starker von Tonmineralen gebunden werden, in deren Oktaeder
sie isomorph eintreten kénnen. Neben der Menge spielt auch die Qualitat
der organischen Substanz eine bedeutende Rolle. Wird statt einer Sub-
stanz mit wertvolleren Humusstoffen ein rohhumuséhnliches Material be-
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Bisherige Untersuchungen zur Bestimmung von Fraktionen der
Schwermetalle in Lésungsmitteln verschiedener Starke (Beispiele s. bei
HOFFMANN, 1982) geben bislang auch nur wenig Hoffnung, daB es ein
universelles Extraktionsmittel geben wird, das die Pflanzenzugénglichkeit
geniigend sicher charakterisiert. So fand HANI in Extrakten mit Wasser,
niedrig und hoch konzentrierten Salzldsungen sowie schwachen und star-
ken Sauren stets sehr hohe Korrelationen zu den von den Pflanzen aufge-
nommenen Schwermetallmengen, wenn ahnliche Béden miteinander ver-
glichen wurden. Variierten die Bodenherkiinfte stark, ergab eine graphi-
sche Darstellung stets eine Wolke von Punkten, die keiner Regressions-
rechnung zuganglich war.

Deshalb wird man fiir geraume Zeit bei den Gesamtgehalten als Bezugs-
groBen fur die Bewertung der landwirtschaftlichen Verwendbarkeit von
Siedlungsabféllen und die Belastbarkeit der Boden mit Schwermetallen
bleiben mussen, bis weitere Untersuchungen Gber die EinfluBgréBen far
ihre Pflanzenverfigbarkeit eine Modifizierung der bislang gebrauchlichen
Bewertungsgrundlage gestatten.

Eine viel starkere Einschrankung fur die Bereitschaft zur Verwertung
von Siedlungsabfillen, als eine nicht bis ins letzte ausgefeilte Bewertungs-
grundlage, kdnnten gesetzliche Auflagen werden, die von Klarwerksbetrei-
bern und Grundstickseigentiimern im Zusammenhang mit der Aufbrin-
gung von Klarschlamm in der KSVO verlangt werden. So missen alle Fla-
chen, die beschlammt werden, die aufgebrachten Mengen und die Haufig-
keit der Ausbringung schriftlich erfat werden. Diese Forderungen haben
manche Gemeinde inzwischen dazu veraniaBt, selbst brauchbare Klar-
schlamme anderweitig zu entsorgen, um einem zu groBen Birokratismus
zu entgehen. ’
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Nutz- und Schadwirkung von Klarschlamm
A. Kéchl

1. Einleitung

Rund 3,6 Millionen m?® Klarschlamm missen nach dem gegenwartigen
Ausbaustand der Abwasserreinigung in Osterreich jahrlich entsorgt wer-
den. (1) Das bedeutet, daB mit der Wahl des Entsorgungsverfahrens auch
Uber den Verbleib von 61.000t organischer Substanz, 6200t Stickstoff,
4200 t Phosphat, 6500 t Calzium- und 2000 t Magnesiumoxyd pro Jahr ent-
schieden wird. Diese Mengen errechnen sich aufgrund der in Tabelle 1 an-
gegebenen Analysenergebnisse fur NaBschlamm. Bei vollstandiger Ver-
wertung des derzeit anfallenden Schlammes in der Landwirtschaft konnte
der Verbrauch an Stickstoff- und Phosphathandelsdingern somit um
4—5 % verringert werden. Legt man den Osterreichischen Durchschnitts-
bedarf an Zukaufdingemitteln von 57,4 kg N und 35,6 kg P20s pro Hektar
zugrunde, so reicht der Kidrschlammanfall theoretisch fiir ein Gebiet von
108.000— 118.000 ha. Theoretisch deshalb, weil die Transportkosten zu ei-
ner Verwertung im Nahbereich des Siedlungsraumes zwingen und in die-
sen Zonen der Handelsdungerbedarf allein aus Grinden verminderter
Viehhaltung uber dem Durchschnitt liegt. Auch kann die Nahrstoffausbeu-
te aus Mineraldingern und Klarschlamm nicht unmittelbar gleichgesetzt
werden.

Die potentiell versorgbare Flache dirfte daher in bezug auf Stickstoff
bei 50.000 ha und hinsichtlich Phosphat bei 80.000 ha pro Jahr liegen. Die
Zahlen zeigen, daB es in der Frage der Klarschlammverwertung um nicht
unerhebliche Dimensionen geht, sowohl was das Aufkommen an wieder-
verwertbaren Pflanzennahrstoffen anlangt, als auch das AusmaB an Fia-
chen betrifft, die vor unzulassig hoher Verunreinigung mit Schadstoffen zu
schitzen sind. Beiden Zielen kann entsprochen werden, wenn die Schad-
stoffbelastung des Klarschlammes in vertretbaren Grenzen gehalten wird.
Auf keinen Fall aber dirfte GroBzigigkeit am Ort des Entstehens der Ab-
wasserbelastung mit Risikofreudigkeit bei der Schlammverwertung kom-
pensiert werden. Verschmutzte Gewasser lassen sich durch die Errich-
tung von Klaranlagen sanieren, auch die Reinheit der Luft kann durch Be-
seitigung der Schadstoffquelle wiederhergestellt werden, ein unzuldssig
mit Schwermetallen kontaminierter Boden aber ist irreversibel geschadigt
und fur die Nahrungsmittelproduktion weitgehend verloren. Die Verwer-
tung von Klarschlamm in der Landwirtschaft verlangt daher eine sorgsame
Vorgangsweise von allen daran Beteiligten.

65



2. Die Nutzwirkung von Klarschlamm
2.1. Wertgebende Inhaltstoffe

Mit Ausnahme von Kali enthalt Klarschlamm alle wichtigen Pflanzennahr-
stoffe in einer fir Dingezwecke hinreichenden Konzentration.

Vor allem der N-Gehalt mit rund 5 % und P20s-Gehalt mit 3,5 % der Trok--
kenmasse verdienen als wertgebende Inhaltstoffe hervorgehoben zu wer-
den. Wie aus den Variationskoeffizienten in Tabelle 1 ersehen werden
kann, sind N und P zugleich die Elemente mit den geringsten Gehalts-
schwankungen im NaBschlamm. Ihre Gehalte und Streuungen verschlech-
tern sich allerdings merklich im teilentwasserten oder streufahigen Gut.
Vom Stickstoff nimmt vor allem der Ammoniumanteil deutlich ab. Einge-
dickte Schlamme entfalten demnach nur eine geringe Dingewirkung. Im
Lichte dieser Tatsache spielt die fur strukturschwache Béden positiv zu
beurteilende Natriumarmut eingedickter Schiamme nur noch eine unbe-
deutende Rolle. Das Natrium weist (brigens in allen TS-Gehaltsklassen die
starkste Streuung in der Konzentration auf.

Tab. 1: Der Gehalt an Makronihrstoffen in 25 Kidrschlammproben aus 18 Kliranlagen (NO.,
Stmk., Ktn.) Angaben in % i. TS.

TS-Gehaltsklassen u. Probenanzahl

Bestimmung <5% (14) 10—15 (3) > 25 (8)
X s % X s% X s%

Trockensubstanz 3.25 71 12.93 16 48.56 43
Asche 477 36 53.8 20 63.8 33
org. Anteil 52.3 33 46.2 24 36.2 59
Gesamt-N 5.28 26 2.96 33 1.68 56
NOs; — N 0 0 0
NHs — N 1.77 67 0.78 18 0.41 67
org. geb. N 3.51 46 2.18 41 1.28 65
Gesamt — P20s 3.57 44 2.84 41 . 245 66
Gesamt — K20 0.67 64 0.33 78 0.51 53
Ca0 5.58 67 5.55 84 9.24 21
MgO 1.69 52 1.47 47 2.34 53
Na:0 1.95 210 0.82 146 0.13 155
pH 6.98 4 7.02 4 713 ‘9

Mit einer Schlammprobe von 5 t Trockenmasse pro Hektar wird somit im
Durchschnitt die respektable Nahrstoffmenge von 260 kg Gesamt-N,
180 kg Phosphat, 280 kg Ca0, 85 kg MgO und — was fir den Zuckerri-
benbau oder die Grunlandwirtschaft von Bedeutung sein kann — 100 kg
Na:20 auf das Feld gebracht. Hiezu kommt die organische Substanz im
AusmaB von 2,6 t Trockenmasse, etwa ebensoviel wie eine Stallmistgabe
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von 125 Dezitonnen enthalt. Allerdings férdert die organische Masse des
Schlammes infolge ihrer leichten Abbaubarkeit mehr die biologische Akti-
vitat des Bodens als die Bildung von Dauerhumus.

Zu den wertvollen Bestandteilen des Schlammes zahlen natirlich auch
die Mikronahrstoffe Bor, Kupfer, Zink, Mangan, Kobalt und Molybdén, so-
fern sie in geringfiigigen Mengen vorkommen und der Boden Mangel an
diesen Elementen aufweist. Nimmt man die Analysenergebnisse von Ta-
belle 2 als Kalkulationsgrundlage, so werden mit 5 t Schlammtrockenmas-
se im Mittel 1,2 kg Cu, 3 kg Mn, 8,4 kg Zn, 0,05 kg Co und 0,03 kg Mo in
den Boden eingetragen. Das ergibt im Vergleich zu einer Spurenelement-
dingung, wie sie im Bedarfsfalle mit Mineralsalzen empfohlen wird, ledig-
lich bei Zink einen Uberhang von etwa 3 kg. Da eine ubliche Spurendin-
gung immer weit Uber dem Entzug liegt, wird sie nur im Fall einer Versor-
gungslucke, nicht aber als DauermaBnahme empfohlen, sodaB sich auch
fir den Schlammanwender diese Nutzenfunktion im Laufe der Zeit er-
schopft oder nach Durchschreiten des optimalen Konzentrationsberei-
ches im Boden sogar in einen Negativeffekt umkehren kann. Ob und inwie-
weit Beschlammungen hinsichtlich Spurenelementzufuhr nitzlich oder
Uberhaupt zuldssig sind, kann im Einzelfall nur mittels Bodenuntersu-
chungsbefund beurteilt werden.

Tab. 2: Die Schwermetallgehalte im Schlamm von 18 Kliranlagen (25 Proben; Angaben in
ppm i. TS bzw. s %)

. : . Variations-
Element Mittelwert Schwankungsbereich Koeffizient
Cu 247 86— 1.222 101
Mn 595 114— 3.117 103
Fe 15.434 4.973-31.250 42
Zn 1.685 250— 5.890 69
Co 9 3— 67 131
Mo 5 1— 14 7
Pb 190 8— 557 67
Cd 16 1— 94 164
Cr 107 5— 1.089 < 198
Ni 71 18— 209 83

2.2 Dingungserfolg

Da neben dem chemisch ermittelbaren Nahrstoffreichtum von organi-
schen Dungern und insbesondere solchen mit Salzbeimengungen undefi-
nierter Loslichkeit auch die Nahrstoffverfigbarkeit fir den Dingungserfolg
maBgeblich ist, wird die positive Klarschlammwirkung im folgenden an eini-
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gen Versuchsergebnissen dargestellt. Die Resultate wurden auf tiefgrin-
digem, carbonatreichem Tschernosem mittlerer Schwere (Fuchsenbigl)
unter Verwendung von Schlamm der Klaranlage Baden bei Wien gewon-
nen.

2.21 Die Stickstoffleistung

2211 N-Wirkung im Anwendungs- und Folgejahr

Die im Versuch aufgewendete Schlammenge betrug 200 m3/ha, womit
laut Analysenbefund 320 kg N in den Boden gelangt sind. Auf den Mineral-
diingervergleichs-Parzellen wurden im Hauptnutzungsjahr (Winterweizen)
0, 60 und 100 kg N/ha, im Folgejahr (Sommergerste) 0,35 und 70 kg N/ha
gestreut. Um die Phosphat- und allfallige Kali-Wirkungskomponente des
Schlammes auszuschaiten, erhielten samtliche Prifparzellen ausreichend
hohe PK-Gaben in mineralischer Form. Die erzielten Ergebnisse sind in
Tabelle 3 zusammengestelit.

Tab. 3: Die Haupt- und Nachwirkung des Klirschlamm-Stickstoffs

Mineraldiingung kg N/ha tiber Kornertrag Ertragsdifferenz

PK N in kg/ha Klarschlamm dt/ha (%) dt/ha

Anwendungsjahr; Winterweizen

PK 0 0 27,9 (100)
PK 0 320 47,0 (168) +19,1
PK 60 0 © 46,7 (167) +18,7
PK 100 0 50,1 (179) +222
GDs ) 12 33

Folgejahr; Sommergerste

PK 0 0 39,4 (100)
PK 0 — 46,4 (118) + 71
PK 35 0 47,2 (120) + 79
PK 70 0 51,1 (130) +11.8
GDs . 9 3,7

Die Ergebnisse zeigen im 1. Prifjahr eine Wirkungsibereinstimmung
zwischen der Schlammvariante und der 60-kg-Mineraldiingergabe, im
Nachwirkungsjahr wird auf den Klarschlammparzellen der Dingeeffekt von
35 kg Dunger-N erreicht. Damit wird bereits im groben Zahlenvergleich
deutlich, was mathematisch auch Uber die ermittelte Ertragsfunktion abzu-
leiten war, daB namlich rund 20 % des eingesetzten Klarschlamm-Stick-
stoffs im Jahr der Anwendung und weitere 10 % im Jahr darauf zur Wirkung
gelangen. '

Eine weitere Priffolge mit Zuckerriibe und Winterweizen als Testkultu-
ren und Schlammausbringung zur Ribe hat ergeben, daB die Hackfriichte
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entsprechend ihrer langeren Vegetationszeit und dem hdheren Aneig-
nungsvermogen fur Stickstoff den N-Vorrat des Klarschlammes besser
nutzen ( ~ 30 %), daflr aber der Folgefrucht weniger N aus dem Schlamm
zur Verfigung steht (nur 5 %).

2212 N-Wirkung in Abhéngigkeit vom Dingetermin

Die Mdglichkeit des Einsatzes nicht pasteurisierten oder andersartig
entseuchten Schlammes bleibt im wesentlichen auf die vegetationsfreie
Zeit beschrankt. Lediglich zu Mais und Zuckerriibe ware eine Beschlam-
mung auch wéhrend der Vegetation bis zu gewissen Wachstumsstadien
produktionstechnisch und hygienisch vertretbar. Im Zuckerribenbau
spricht ferner die mit dem Schlammeinsatz im Frihjahr verbundene An-
bauverzégerung durch den begleitenden Wasseranteil fir eine Verlage-
rung des Dingetermines in die Frihsommermonate. Inwieweit Spéatdun-
gungen zur Rube allerdings mit Qualitatsansprichen in Einklang stehen
oder ahnlich negativ wie mineralische N-Kopfdingergaben zu beurteilen
sind, wurde in einem Termindingungsversuch gepruft.

400 m? Klarschlamm und 160 kg Mineraldinger-N gelangten auf geson-
derten Prufparzellen als Gesamtgabe (Herbst, Frihjahr) oder in Teilgaben
von 2 x 200 m® bzw. 2 x 80 kg zu Terminkombinationen (z. B. Fruhjahr und
vor dem BlattschluB) zum Einsatz. Als frGhestmdglicher Beschlammungs-
zeitpunkt nach dem Auflaufen der Ribe wurde das 6-Blattstadium erach-
tet, weil die Pflanze bei der Schlammverregnung einer gewissen mechani-
schen Beanspruchung ausgesetzt wird. Um die Klarschlammwirkung wie-
derum auf die N-Komponente einzuengen, wurde allen Parzellen eine hin-
reichend hohe Basisdingung mit PK verabreicht.

Das Ergebnis bestatigt den Frihjahrstermin als bestgeeigneten Din-
gungszeitpunkt. Aber auch die Beschlammung im Herbst liefert zufrie-
denstellende Resultate. Eine Gabenteilung auf die Termine ,Frihjahr und
vor dem BlattschluB“ beeintrachtigt zwar nicht den Ertrag, wohl aber die
Qualitat empfindlich. Wird die gesamte Diingermenge im Verlauf der Vege-
tation verabreicht, so geht auch das Riibengewicht merklich zuriick. Die
Stickstoffleistung der 400 m® Klarschlammgabe entspricht laut Befund
dem Dlangungserfolg des N-Aufwandes von 160 kg in mineralischer Form
oder ist sogar geringflgig Uberlegen. Das mag zum Teil auch daran liegen,
daB dem Mineraldinger der begleitende Wasseranteil fehit und die Wir-
kung somit eine nicht beginstigte ist.
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Tab. 4: N-Wirkung von Klarschlamm und mineralischen N-Gaben auf den Ertrag und die
Qualitét der Zuckerribe in Abhdngigkeit vom Dingungstermin. Angabe in Rel. %

Ertrag an Zucker- £-Amino-  Zuckerbindung

Ddngungstermin

Blatt-TM Rube gehalt N-Gehalt i. d. Melasse
Klarschlammvarianten (400 m? bzw. 2 x 200 m?)
ohne N 100 100 100 100 100
Herbst 122 118 92 245 121
Frahjahr 122 120 92 250 119
Frahjahr u. vor
dem BlattschluB 131 117 30 349 140
6-Blattst. u. v.
dem BlattschiuB 130 114 88 293 121
6-Blattst. u.
Anfang Juli 134 1M 88 328 141
Mineraldiinger-N-Varianten (160 kg bzw. 2 x 80 kg)
Herbst 130 112 95 214 109
Fruhjahr 130 120 91 185 104
Frahjahr u. v.
dem Blattschlufl 130 107 95 208 104
6-Blattst. u. v.
d. BlattschiuB 127 114 89 224 i1
6-Blattst. u.
Anfang Juli 124 110 92 231 110
GDs 15 10 1 46

222 Die Phosphatwirkung

Auf reichlich mit Stickstoff und Kali, aber nur mangelhaft mit Phosphat
versorgten Parzellen wurde die P-Wirkung des Schlammes geprtft. Der P-
Eintrag Uber Schlamm (200 m3) belief sich auf 160 kg P20s/ha. Die
Phosphatstaffeln in der Mineraldiingerreihe lagen im Haupt- und Nachwir-
kungsjahr einheitlich bei 0,50 und 100 kg P=0s/ha. Testfrichte des Be-
schlammungs- und Folgejahres waren wiederum in der Reihe ihrer zeitli-
chen Abfolge Winterweizen und Sommergerste. Die Ergebnisse werden in
Tabelle 5 mitgeteilt.

Wie aus den Tabellenwerten hervorgeht, verzeichnet die Schlammvari-
ante in beiden Jahren signifikante P-Effekte. Den fir die Mineraldingerrei-
he ermittelten Ertragsgleichungen zufolge korrespondieren sie mit der
Dingewirkung von 19 bzw. 12,5 kg P20s/ha. Damit wurden im ersten Jahr
12 % und im zweiten Jahr 8 % des P-Gesamtgehaltes der Klarschlammga-
be wirksam. Die Phosphatwirkung erreicht somit geringere Anfangswerte
als Stickstoff, zeichnet sich aber durch groBere Nachhaltigkeit aus (Rlck-
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gang auf zwei Drittel der Ausgangsleistung, bei Stickstoff hingegen um
genau die Halfte).

Tab. 5: Die Phosphathaupt- und -nachwirkung von Kldrschlamm

Minderaldiingung kg P20s/ha Uber Kornertrag Ertragsdifferenz
NK P20 in kg/ha Klarschlamm dt/ha (%) dt/ha
Beschlammungsjahr; Winterweizen

NK 0 : 0 34,9 (100)

NK 0 160 41,1 (118) + 62

NK 50 0 47,9 (137) +129

NK 100 0 50,1 (143) +151
GDs - 9 - 34

Folgejahr; Sommergerste

NK 0 0 41,4 (100)

NK 0 — 457 (110) + 43

NK 50 0 53,3 (129) +11.8

NK 100 0 51,1 (123) + 97
GDs 9 37

2.23 Der kombinierte NP-Effekt

Der kombinierte NP-Effekt des Schlammes und damit der Gberwiegende
Teil seines Nutzwertes wird in einer Ertragsflaichendarstellung in Abbil-
dung 1 veranschaulicht. Sie zeigt die Ertragsgewinne, die auf verschiede-
nen Niveaus einer mineralischen N-P-Dingung durch eine Klarschlamm-
zufuhr zu erzielen sind. Besonders Uber den Nullinien machen sich die
Leistungsunterschiede zwischen beschlammten und unbeschlammten
Feldflachen bemerkbar. Wird die mineralische Versorgung angehoben, so
vermindert sich der Spielraum fir einen Klarschlammeffekt oder es treten
auf Grund des Nahrstoffiiberangebotes an Mineral- plus Klarschlammdiin-
gung Ertragsdepressionen auf (siehe Winterweizen).

2.24 Zusammenfassende Ergebnisbewertung

Wie den dargelegten Versuchsbeispielen entnommen werden kann, ent-
faltet Klarschlamm in bezug auf seine Bestandteile N und P eine erstaun-
lich gute Dingewirkung. Diese Feststellung bezieht sich sowohl auf das
Anwendungs- als auch auf das Folgejahr (Nachwirkung), woflr die jeweils
wirksam gewordenen Anteile des Gesamteintrages an Stickstoff und
Phosphat in Tabelle 6 zusammengestelit sind.
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Tab. 6: Verfugbarkeit der im Kldrschlamm enthaltenen Pflanzennéhrstoffe

Nahrstoff Klarschlammdiingung zu

Getreide Hackfriichten
Im Anwendungsjahr:
N 20 % (19,4) ' 30 % (26,4)
P20s 10 % (11,9) 20 % (19,1)
K20 0 30 % (29,7)
Im Folgejahr: wenn Vorfrucht

Getreide Hackkultur
N 10% (9.7) 5% (4,8)
P20s 8—10%
K20 —

Die Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den Befunden von
DEBRUCK und VOMEL (2) oder den Angaben von KICK (3), erreichen
allerdings in bezug auf die Stickstoffverfligbarkeit nicht die von FURRER
(4) angegebenen Werte. Das mag dem.Umstand zuzuschreiben sein, daB
die Ammoniakverflichtigung auf dem kalkreichen Standort Fuchsenbigl
(15 % CaCOs) starker ins Gewicht fallt als anderswo.

Beachtung im Zuge der Nutzenabwagung verdient auch die Fernwir-
kungskomponente des Schlammes. Abbildung 1 macht deutlich, da —
insbesondere bei Phosphat — mit Dingeeffekten Uber die 2. Folgefrucht
hinaus zu rechnen ist. Folglich wird auf Béden, wo es in der Dingung nicht
um die unmittelbare Abdeckung eines P-Versorgungsdefizites geht, son-
dern um die langfristige Aufrechterhaltung gunstiger Gehaltsverhaltnisse,
Klarschlammphosphat &hnlich zu bewerten sein wie eine mineralische P-
Dingerquelle.

3. Die Schadwirkung von Klérschlamm

Das Zusammentreffen von Stoffen, die Ackerbdden, Erzlagerstatten,
Kohlengruben, Erdolfeldern, chemischen Syntheseanlagen oder sonsti-
gen Ressourcen entstammen, im Abfallprodukt Schlamm bringt mit sich,
daB dessen Verwertung in der Landwirtschaft nicht nur Recycling, sondern
in gewissem Umfang auch Abfallbeseitigung darstellt. Solange die Kon-
zentration der nicht bodenbirtigen Begleitstoffe so gering ist, daB sie
auch bei langfristiger Schlammanwendung zu keiner fir das Pflanzen-
wachstum oder die Gesundheit von Mensch und Tier (Nahrungskette) be-
drohlichen Veranderung der natirlichen Gehaltsverhaltnisse des Bodens
fahrt, kann die Verunreinigung zugunsten der Nutzwirkung des Schiam-
mes toleriert werden. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, muB ein Ein-
satz in der Landwirtschaft entschieden abgelehnt werden.
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Uber die Hohe der zuldssigen Grenzkonzentration unerwiinschter Bei-
mengungen gibt es mitunter verschiedene Auffassungen. Das bestatigen
auch die voneinander abweichenden Limits-in den Verordnungen und
Richtlinien diverser Staaten (5). Die 6sterreichischen Empfehlungen zah-
len hierunter schon seit Jahren zu den vorsichtigsten, was aufgrund von
Schadstoffbilanzen, aber auch eigenen Versuchsergebnissen beflirwortet
werden kann.

Unter den Schadstoffen steht das Cadmium wegen seiner Mobilitat und
Giftwirkung in besonders schlechtem Ruf. Es ist ubiquitar, d. h. auch die
Ackerkrume enthalt von Natur aus Cadmium, im Mittel 600 g/ha. Als Quel-
len einer Anreicherung sind im wesentlichen der atmosphérische Schad-
stoffeintrag (Abgase aus Kraftwerken, Fabriksschloten, Hausfeuerungs-
anlagen, Mullverbrennungsanlagen, StraBen- und Luftverkehr), die
Phosphatdiingung und die Klarschlammverwertung zu nennen. Bezogen
auf die Gesamtflache des landwirtschaftlich genutzten Landes ist der Cd-
Eintrag Gber Schlamm naturlich eine marginale GroBe, auf den tatsachlich
beschlammten Acker- und Wiesenflaichen kann er jedoch je nach
Schlammaqualitat und -menge betrachtlich sein. Werden die in Osterreich
empfohlenen Grenzen fur Cd-Gehalt und Schlammaufbringung eingehal-
ten, so gelangen hoéchstens 25 g Cd/ha und Jahr in den Boden. Im benach-
barten Ausland werden laut Verordnung 33 g (BRD) oder 75 g/ha und Jahr
(Schweiz) toleriert. Eine unkritische Schlammauswahl kénnte jedenfalls
auch einen Cd-Eintrag im AusmaB des natirlichen Boden-Cadmiumgehal-
tes (600 g) zur Folge haben, wie das Ergebnis der Analyse verschiedener
Schlidamme in Tabelle 2 zeigt: 6,4t TM (durchaus Ubliche Menge) des
Schlammes mit 94 ppm Cd beinhalten diese Fracht bereits.

Um die Auswirkungen einer langerfristigen Schwermetallanreicherung
des Bodens auf die Metallgehalte in der Pflanze bzw. im Erntegut zu unter-
suchen, wurde unter Feldbedingungen auf drei Boden (alkalisch, neutral
und sauer) und zu funf Kulturen (SW, SG, H, KM u. Erbse) Klarschlamm (ib-
licher Zusammensetzung in Mengen angewandt, wie sie bei Jahresgaben
von 2,5t Trockenmasse/ha erst nach 15-, 30- und 45jahriger Beschlam-
mungspraxis in den Boden gelangen. AuBerdem sind eintragsgleiche
Schwermetalimengen in Form von leicht-l0slichen Salzen auf separaten
Prifparzellen aufgebracht worden. Sie sollten AufschiuB Gber die Pflan-
zenverfugbarkeit der im Klarschlamm enthaltenen Schwermetalle und den
Grenzfall ihrer vollstédndigen Freisetzung durch Schlammineralisierung ge-
ben. Cadmium ist dariber hinaus bis an die zulassige Kontaminations-
schwelle des Bodens (6 kg/ha) gesteigert worden.

Uber einen Teil der Ergebnisse ist bereits an anderer Stelle berichtet
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worden (6). Im folgenden wird auf nunmehr vorliegende Cd-Resultate na-
her eingegangen.

Zunachst zeigt sich in Ubereinstimmung mit den Befunden anderer Au-
toren (7, 8), daB der Schwermetallibergang vom Boden in die Pflanze in
hohem MaBe von den Bodeneigenschaften, insbesondere dem ph-Wert,
abhangt. Das gilt sowohl flr das im Boden bereits vorhandene Cadmium
als auch das Uber Klarschlamm oder Salz zugesetzte. Die Mobilitatsunter-
schiede gehen — wie Abbildung 2 demonstriert — sogar soweit, daB die
Cadmiumgehalte in der Pflanzengriinsubstanz von SW, SG und Kérner-
mais auf dem alkalischen Standort Fuchsenbigl (ph 7,5) trotz hoher Be-
schlammung (bis 112 t TM/ha) und einer dementsprechenden Cd-Zufuhr
(0,66 kg Cd/ha) in Form des leicht-l&slichen Cadmiumsulfates niedriger
liegen als der Naturpegel in Zwettl (ph 5,4). Erst die Aufstockung des Bo-
denwertes um 2 ppm Cadmium durch Salzzufuhr bringt auch in Fuchsen-
bigl die Gehalte im Pflanzenaufwuchs in Bewegung, insgesamt aber nicht
mehr als mit 45 Jahren Beschlammung in Zwettl bewirkt wird. Daraus last
sich ersehen, daB wir das Augenmerk bei der Verhitung von Cd-Schadwir-
kungen primér auf die basenarmen Bdden zu richten haben.

Fur die Einschatzung zulassiger Schwermetallanreicherung im Boden
wesentlich ist ferner das Aufnahmevermdégen einzelner Kulturarten fir Ele-
mente dieser Art. Wie Abbildung 3 zu erkennen gibt, bestehen erhebliche
Unterschiede sowohl im Cd-Grundgehalt einzelner Kulturen als auch in de-
ren Bereitschaft, Cadmium zusétzlich zu akkumulieren. Mais, Weizen und
Hafer sind in besonderem MaBe zur Cd-Anreicherung fahig, wahrend Som-
mergerste und Roggen eher trage auf ein Angebot reagieren (9). Bekannt
ist die verhaltnisméaBig starke Cadmiumaufnahme verschiedener Gemuse-
arten, insbesondere auch von Blattgemise (Spinat, Salat), was wegen des
unmittelbaren Verzehrs der Blatt- und SproBorgane eine besondere Zu-
rickhaltung in der Schadstoffbefrachtung der gartnerisch genutzten Bo-
den erfordert. Wenig Cadmium hingegen enthalten Obst und die Kartoffel-
knollen.

Abbildung 3 fihrt auBerdem vor Augen, daB die Cadmiumverfigbarkeit
aus Klarschlamm im Applikationsjahr verhéltnismaBig hoch ist und sich im
Vergleich zu jener aus Cadmiumsulfat wie 0,4:1 verhélt.

Inwieweit das Korn von den Veranderungen des Cadmiumspiegels im
Boden durch Klarschlamm- oder Salzzugabe betroffen ist, geht aus den
Tabellen 7 und 8 hervor.
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Abb. 2: Die Cadmiumgehalte in der Pflanzengriinsubstanz (kurz
vor der Blite) in Abhdngigkeit von der Cd-Zufuhr und vom
Standort (einbezogen: SW, SG, KM)
(Angaben in ppm i. TS)
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+ 0,206 ppm = 81%

+ 0,287 ppm = 113%

f
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Abb. 3: Der Cadmiumgehalt einiger Kulturarten (kurz vor der Blite) bei hoher Bevorratung
des Bodens mit Kilérschlamm bzw. Cadmiumsulfat. Zwettl.
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Tab. 7: Die Auswirkungen einer Anreicherung des Bodens mit Kldrschlamm bzw. leicht-
Iéslichen Cadmiumsalzen auf die Cd-Gehalte im Korn (ppm i. TS)
Standort Fuchsenbigl (ph 7,5)

Behandiung SG SwW Erbse KM
Kontrolle 10,02 0,04 0,02 0,10
37,5 0,02 0,04 0,02 0,10
740 | t KS-TM/ha 0,03 0,05 0,02 0,10
112,5 0,02 0,05 0,02 0,10
0,22 0,02 0,04 0,02 0,10
0,44 t kg Cd/ha 0,02 0,04 0,02 0,10
0,66 0,02 0,05 0,03 0,11
6,0 kg Cd/ha 0,03 0,11 0,05 0,12

Tab. 8: Die Auswirkungen einer Anreicherung des Bodens mit Kidrschlamm bzw. leicht-
I6slichen Cadmiumsalzen auf die Cd-Gehalte im Korn (ppm i. TS)
Standorte ROTTENHAUS (pH 7,0) u. ZWETTL (pH 5,4)

Rottenhaus Zwett|

Behandlung SG SW H KM SG KM
Kontrolle 0,03 0,07 0,04 0,14 0,02 0,11
375 0,04 0,07 0,04 0,15 0,02 0,11
740 ] t KS-TM/ha 0,04 0,07 0,04 0,15 0,04 0,11
112,5 0,04 0,08 0,05 0,15 0,04 0,1
0,22 0,06 0,07 0,06 0,16 0,03 0,08
0,44 } kg Cd/ha 0,06 0,09 0,10 0,16 0,05 0,12
0,66 0,06 0,09 0,15 0,15 . 0,06 0,13
6,0 kg Cd/ha 0,27 0,41 0,83 0,17 0,18 0,20

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen in keinem Fall eine nennenswerte
Beeintrachtigung der Kornzusammensetzung durch die verabreichten
Klarschlammgaben. Lediglich unter der Voraussetzung, daB alles Cadmi-
um aus dem Schlamm freigesetzt wiirde und eine dem Cadmiumsulfat ver-
gleichbare Verfugbareit erlangt, Uberschreiten die Cd-Gehalte des Hafer-
kornes in Rottenhaus (pH 7) die Toleranzgrenze (=0,1 ppm). Obwohl dem
Eintreten eines solchen Falles unter Praxisbedingungen wenig Wahr-
scheinlichkeit zukommt, zeichnet sich eine gewisse Grenznahe ab, wenn
die Reaktionsverhaltnisse des Bodens die Mobilitdt des Elementes nicht
sonderlich hemmen oder gar begiinstigen und Uberdies Kulturarten mit
hoher Aufnahmebereitschaft angebaut werden. Es empfiehlt sich daher,
auf sauren und leichten Standorten nicht oder nur unwesentlich groiere
Schlammengen auf Dauer aufzubringen als dies im gegenstéandlichen Ver-

" such geschehen ist (112t TM/ha). Eine Uberschreitung sollte zumindest
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nicht ohne begleitende Kontrolle des Belastungsgrades durch eine Bo- .
den- und/oder Pflanzenanalyse erfolgen.

Die unabhangig von obiger Fragestellung eingeplante Behandlung, in
welcher dem Boden 2 ppm Cd als CdSO. zugesetzt wurde, hat ergeben,
daB der Toleranzwert flir das Getreidekorn (=0,1 ppm) unter den Boden-
verhéltnissen Rottenhaus und Zwettl durchwegs Uberschritten und auf
dem alkalischen Standort Fuchsenbigl bei Sommerweizen zumindest er-
reicht wurde. Dieser Befund sollte nicht als Nachweis fir die Unzulassig-
keit eines Grenzwertes von 2 oder 3 ppm Cd im Boden verstanden werden,
da sich die zulassigen Hochstgehalte nicht auf wasser-, sondern kdnigs-
wasserldsliches Cadmium beziehen, wohl aber als Hinweis fir die Notwen-
digkeit einer Reduktion des Cd-Grenzwertes von 3 auf 2 ppm fur carbonat-
freie Boden gewertet werden.

4. Zusammenfassung

Klarschlamm enthalt eine Reihe von Pflanzennahrstoffen in wirtschaft-
lich interessanter Konzentration und ist auch geeignet, die mitunter beste-
hende Versorgungsliicke des Bodens mit organischer Substanz zu behe-
ben. Die hohe organische Bindungsrate schrénkt zwar die Verfligbarkeit
der enthaltenen Nahrstoffe stark ein, im Jahr der Anwendung kann jedoch
der Pflanzenbedarf an N und P — wie Versuche ergeben haben — zu ei-
nem erheblichen Teil {iber die Klarschlammdingung abgedeckt werden.
AufBlerdem ist mit einer betrachtlichen N-P-Nachwirkung in den Folgejah-
ren zu rechnen. Weitere Komponenten von Wert sind der Kalk- und Mag-
nesiumgehalt, zumeist ausreichend, um auf basenarmen Boéden die im
Anwendungsjahr auftretenden Veriuste durch Entzug plus Auswaschung
zu ersetzen.

Ferner muB dem Bor-, Kupfer-, Zink-, Mangan-, Kobalt- und Molybdan-
gehalt in spezifischen Bedarfsfallen Nutzenfunktion zugeschrieben wer-
den. ‘

Andererseits muB jedem Anbieter und Anwender von Klarschilamm kiar
sein, daB eine Nutzung der im Abfall enthaltenen Pflanzennéhrstoffe dort
ihre Grenzen hat, wo die begleitenden Gehailte an Fremd- und Schadstof-
fen zu einer fur das Pflanzenwachstum oder die Gesundheit von Mensch
und Tier (Nahrungskette) bedrohlichen Veranderung der natirlichen Ge-
haltsverhéltnisse des Bodens flihren. Diese Gefahr scheint unter allen in
Frage kommenden Stoffen priméar bei den Schwermetallen gegeben zu
sein, weil ihre Konzentration im Klarschlamm nicht selten um das Hundert-
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- bis Tausendfache héher liegt als im Boden, und dem Schwermetalleintrag
keine nennenswerte Reduktion Uber Entzug oder Auswaschung gegen-
Gbersteht, sodaB mit jeder Beschlammung eine nahezu irreversible
Schwermetallanreicherung im Boden einhergeht. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit der Einhaltung von Anwendungsrichtlinien und Grenzwer-
ten, um aus der 8kologisch wiinschenswerten Rickfihrung von Pflanzen-
nahrstoffen in den natirlichen Kreislauf nicht eine Form der ,Schlammbe-
seitigung® mit neuen Belastungsgefahren fir die Umwelt entstehen zu las-
sen.
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Kiarschlammhygiene am Griinland
G. Eder, M. Kock, und G. Schechtner

Einleitung

Da das Problem der Kiarschlammausbringung am Grinland durch ver-
mehrte Inbetriebnahme neuer Kiaranlagen, auch im landlichen Raum, stark
an Aktualitdt gewann, wurden an der Bundesanstalt Gumpenstein zwei
Grunlandversuche mit Klarschlammdingung begonnen. Da es fir die Klar-
anlagebetreiber momentan noch schwierig ist, den anfallenden Schlamm
in ausreichender Menge abzusetzen, wére dieses Problem in Griinlandge-
bieten weitgehend zu I8sen, wenn man auch das Griinland verstarkt mit
Klarschiamm diingen kdnnte. Die Gumpensteiner Versuche sollen nun kla-
ren, wie dies ohne Beeintrachtigung der Umwelt (Anreicherung des Bo-
dens mit Schwermetallen, Verunreinigung des Sickerwassers) und Ver-
schlechterung der Futterqualitdt moglich ware.

Der Feldversuch der Abteilung Grinland wird von Univ.-Doz. Dr. G.
SCHECHTNER betreut, der Feldversuch der Abteilung Bodenkunde und
die dazugehorigen Lysimeteranlagen von Dipl.-Ing. G. EDER.

Material und Methoden

Zuerst zum Feldversuch der Abteilung Griinland. Der Ubersicht 1 ist zu
entnehmen, woher der fir den Dingungsversuch der Griinlandabteilung
verwendete Schlamm im wesentlichen stammt.

Der verwendete Schlamm stammt demnach durchwegs aus Belebt-
schlammanlagen ohne weitere Aufbereitung in einem Faulturm und auch
ohne spezifische MaBnahmen zur Hygienisierung. Das Einzugsgebiet der
Anlagen, die durchwegs in grinlandbetonten Gebieten liegen, ist relativ
klein bis mittelgroB. Die den Anlagen zugeflihrten Abwasser stammen im
wesentlichen aus landlichen bis kleinstadtischen Gemeinwesen, mit Ge-
werbe, Handel- und Fremdenverkehr als den wichtigsten Wirtschaftszwei-
gen. Die Industrie ist in den Einzugsgebieten durchwegs nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Der im Frihjahr 1982 auf einer alteren Dauerwiesen-Neuanlage angeleg-
te Klarschlammversuch der Griinlandabteilung lauft — wie Ubersicht 2
zeigt — zweiteilig, d. h. bei maBiger bis semi-intensiver Bewirtschaftungs-
intensitat. Der Boden des direkt an der Zentrale in Gumpenstein laufenden
Versuches ist verhaltnismaBig leicht, ein schiuffig lehmiger Sandboden mit
einem pH-Wert von 6.4.
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Ubersicht 1:  Kurzbeschreibung der Kldranlagen, deren Produkte fir die
Dingungsversuche der Grinlandabteilung verwendet werden

Bezeichnung Anlage- GréBenordn. Art des
d. Anlage ty Ss i. Einwohner- Einzugs-
(Chiffre) P gleichwerten gebietes
. Kleinstadt mit
A Be'i’::gg:m:ﬁf::age 7000 starkem Fremden-
verkehr
B Belebtschlammanlage 3000 typisch landliche
ohne Faulturm Marktgemeinde
Belebtschlammanlage Verbundanlage
o] ohne Faulturm 13.000 Kleinstadt m. mehre-
Schlammpressung ren Landgemeinden

Ubersicht 2: Versuchsbedingungen im zweiteiligen Klarschlammversuch der Griinlandabtei-
lung der BA Gumpenstein

Teilversuch | Teilversuch il
Dingungsintensitat bei den nur Klarschlamm Klarschlamm (+ min. K)
Klarschlammvarianten (+ min. K) + 120 kg min. N
Klarschiamm- : .
Aufwandmenge 3tTS : 41TS
bes e L 2mal
Schnitthaufigkeit (+ sim. Nachweide) 3mal

Im Teilversuch | erfolgt die N-Zufuhr im wesentlichen nur in Form von
Klarschlamm. Die Nutzungsintensitat ist dabei — bezogen auf die Winter-
futtergewinnung — landesublich, d. h. zweischnittig mit simulierter Nach-
weide. Die Klarschlammaufwandmenge betragt in diesem Versuchsteil 3 t
Klarschlamm-TS je ha und Jahr (in einer Jahresgabe). Der Teilversuch |l
lauft dreischnittig. Jene Futteraufwiichse, die nicht mit Klarschlamm ge-
dingt werden, erhalten in diesem Versuchsteil im groBen und ganzen 60
kg min. N je ha und Aufwuchs. Die Klarschlammaufwandmenge:ist in die-
sem Teil des Versuches 4 t Klarschlamm-TS je ha und Jahr, ebenfalls in ei-
ner Jahresgabe. . )

In beiden Versuchsteilen wird nicht nur geprift, wie sich die Klar-
schlammduingung auf Wiesenflachen an und fur sich auswirkt, sondern
darUber hinaus auch die Bedeutung des Ausbringungszeitpunktes erfaBt,
und zwar differenziert nach Frihjahr, Sommer und Herbst.

In hygienischer Hinsicht werden — in Zusammenarbeit mit dem Hygie-
ne-Institut der Universitat Graz — folgende Untersuchungen durchge-
fahrt:
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1. Untersuchungen der verwendeten Klarschlammproben auf Salmonel-
len- und Wurmbesatz.

2. Untersuchung des mit Klarschlamm gediingten Futters und des Futters
der mineralischen Vergleichsvariante auf Salmonellen- und Wurmbe-
satz.

Diese Untersuchungen erfolgen teils am Hygiene-institut der Universitat
Graz, teils an der Salmonella-Zentrale der Bundesstaatlichen bakteriolo-
gisch-serologischen Untersuchungsanstalt Graz.

Die Futterproben werden dazu unmittelbar nach der Ernte mittels Fut-
terprobenbohrer aus dem Erntegut entnommen und in grinem Zustand in
Plastiksacken postexpreB zur Durchfihrung der 0. a. Untersuchungen von
Gumpenstein an das Hygiene-Institut der Universitat Graz gesandt.

Ergebnisse

Die wesentlichsten Ergebnisse beziiglich Salmonellenbesatz im Klér-
schlamm und Futter sind in der Ubersicht 3 zusammengefaBt.

Folgendes ist dabei besonders bemerkenswert:

1. Sechs der insgesamt 8 Klarschlammpartien, die in den ersten beiden
Versuchsjahren zur Anwendung gelangten, wurden hygienisch unter-
sucht. Drei dieser sechs Partien enthielten Salmonellen. Von einer wei-
teren, diesbezlglich nicht untersuchten Klarschlammpartie ist der Sal-
monellenbesatz sehr wahrscheinlich, da die etwa einen Monat spater
untersuchte Klarschlammpartie derselben Anlage verschiedenerlei Sal-
monellen enthielt. Es handelt sich dabei um die im Sommer 1982 ausge-
brachten Klarschlammpartien der Anlage B. Zumindest die Halfte der in
den beiden ersten Versuchsjahren eingesetzten Klarschlammpartien
enthielten demnach Salmonellen. '

2. Neun der zehn Futteraufwiichse, die bisher mit Klarschlamm gedingt
worden sind, wurden hygienisch untersucht. Keine einzige dieser Fut-
teraufwlchse enthielt Salmonellen, obwohl die im Versuch eingesetzten
Klarschlamme wie gesagt wenigstens zur Halfte Salmonellen aufwiesen.
Selbst das wahrend der Vegetationsperiode mit Klarschilamm gedtingte
Futter war salmonellenfrei, obwohl der im Sommer 1982 eingesetzte
Klarschlamm nachweislich bzw. ziemlich sicher Salmonellen enthielt.
Hinsichtlich der Gefahr der Verbreitung von Parasiten hat sich im Verlau-

fe der bisherigen Versuchsdurchfihrungen vor allem folgendes ergeben:
Mit Parasitenkeimen waren die bisher verwendeten Klarschlamme we-

sentlich weniger haufig kontaminiert als mit Salmonellen. Von den sechs
hygienisch untersuchten Klérschlammpartien, die im gegenstandlichen
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Versuch zum Einsatz gelangten, enthielt nur der im Herbst 1983 verwende-
te Schlamm Nematodenlarven.

Im Futter ergab sich bezuglich der Parasiten folgende Situation: Zwei
der neun mit Klarschlamm gedingten und hygienisch untersuchten Futter-
aufwilchse enthielten Nematodenlarven, ein kausaler Zusammenhang mit
der Klarschlammdingung ist aber von den bisher erzielten Ergebnissen
nicht abzuleiten. Zumindest in einem dieser beiden Falle waren namlich im
Klarschlamm keine Nematoden nachweisbar. AuBerdem enthielt im Frih-
jahr 1983, als der Wurmbesatz im Teilversuch | auftrat, auch das Futter der
mineralischen Vergleichsvarianten Nematodenlarven.

SchiuBifolgerungen

Die Gefahr einer Weiterverbreitung von Krankheitskeimen und Parasiten
durch Klarschlammanwendung auf Dauerwiesen ist auf Grund dieser Er-
gebnisse eher nur gering, im besonderen dann, wenn man die Wiesen nur
maBig intensiv bis semi-intensiv bewirtschaftet und das Erntegut aus Si-
cherheitsgrinden auch nicht grin verfuttert, sondern siliert.

AnschlieBend zum Feldversuch und den Lysimetern der Abteilung Bo-
denkunde.

Materiai und Methode

An Klarschlammen werden in diesem Versuch die Schlamme von zwei
Klaranlagen verwendet. Es ist dies die Anlage, die in Ubersicht 1 mit C be-
zeichnet wird, und eine weitere Anlage, die in Ubersicht 1 nicht angefuhrt
ist. Diese Klaranlage liefert ausgefaulten Schlamm aus Schlammtirmen, ist
fur 300.000 Einwohnergleichwerte ausgelegt und hat eine GroBstadt mit
umliegenden Gemeinden zum Einzugsgebiet.

Mit den Klarschlammen dieser Anlage werden nun der bodenkundliche
Grinlandversuch und die dazugehdérigen Lysimeterkammern gedUngt‘

Versuchsboden ist der gleiche wie vorher beschrieben.

Die Nutzung erfolgt durch drei Schnitte pro Jahr. Jeder der drei Auf-
wilchse wird mit Klarschlamm geduingt und bekommt auch eine minerali-
sche Kalidingung. Von jedem der zwei Klarschlamme werden so, pro ha
und Jahr, insgesamt 2,5 t, 5t und 7,5 t Trockenmasse ausgebracht. Zu
jedem der drei Futteraufwiichse wird somit ein Drittel der jeweiligen Jah-
resgabe an Klarschlamm geduingt.

Die Lysimeterkammern haben eine Profiltiefe von 1 m und eine Oberfla-
che von 1 m2. Jede der Varianten des Feldversuches hat eine Lysimeter-
kammer zugewiesen, die in der gleichen Art gediingt wird wie die Feldver-
suchsvariante. Das durch die Bodensaulen hindurchgehende Sickerwas-
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ser wird aufgefangen und die darin enthaltenen Nahrstoffe werden analy-
siert. In diesem Versuch sollen vor allem Fragen der Anreicherung von
Schwermetallen und chlorierten Kohlenwasserstoffen im Boden und deren
eventuelle Einspilung in tiefere Bodenhorizonte beantwortet werden.

In hygienischer Hinsicht werden nun vom Hygiene-Institut der Universi-
tat Graz (Leitung: Prof. MOSE, Mitarbeiter: Dr. KOCK) folgende Untersu-
chungen durchgefihrt:

1. Stichprobenartige Untersuchung der auszubringenden Klarschlamme
auf Salmonellen und Wurmbesatz.

2. Stichprobenartige Untersuchung des Sickerwassers auf Salmonellen
und Wurmbesatz.

Ergebnisse

“Von den untersuchten Klarschlammen hatte der Klarschlamm der Anla-
ge C im Herbst 1982 Salmonellen und Nematodenlarven enthalten und im
Fruhjahr 1983 Nematodenlarven. Im Sickerwasser der Versuchsvariante
mit der hohen Gabe dieses Schlammes (7,5 t TS pro ha und Jahr) waren im
Frihjahr 1983 Nematodenlarven nachweisbar. Allerdings auch im Sicker-
wasser der Versuchsvariante mit der hohen Gabe des anderen Schiam-
mes (Anlage mit 300.000 Einwohnergleichwerten), obwohl der Schlamm
selbst keine Nematoden enthielt.

Sonst waren keine Nematodenlarven und nie Salmonellen im Sickerwas-
ser nachweisbar.

Somit reichien diese Ergebnisse wohl nicht aus (nur sporadische Unter-
suchungen, keine systematische Probenentnahme), um einen ursachli-
chen Zusammenhang zwischen hohen Klarschlammgaben und Nemato-
den im Sickerwasser zu konstatieren.

Allerdings war auf allen klarschlammgedingten Parzellen bis zu drei
Wochen nach der Schlammausbringung ein mehr oder minder starker Ka-
nalgeruch feststellbar. Auch auf den Varianten mit Faulschlamm.
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Chemische Untersuchung von Sledlungsabfallen
K. Aichberger und G. Hofer

Wir haben heute schon einiges liber die Inhaltsstoffe von Millkompost
und Klarschlamm gehort, wir haben gehort, welche Nutz- und Schadwir-
kungen Siedlungsabfille verursachen kénnen, welche hygienischen As-
pekte von Belang sind, und ich darf jetzt in meinem Referat auf die prakti-
sche Durchfiihrung der Analytik von Siedlungsabfallstoffen eingehen. Es
sollen dabei — gleich vorweg gesagt — keine detaillierten Kochrezepte
dargelegt, sondern an Hand von Dias einmal der Untersuchungsablauf,
angefangen von der Probenziehung bis zum fertigen Analysenresultat,
vorgestellt werden. Weiters wird auf einige spezielle Fragen und Probleme,
die sich bei der Untersuchung stellen, hingewiesen und Lésungsméglich-
keiten werden dazu diskutiert.

Im Gsterreichischen Bundesdurchschnitt fallen derzelt pro Tag und Ein-
wohner etwas mehr als Y2 kg Mull und ca. 1| Kiarschlamm an, die entweder
landwirtschaftlich verwertet oder in Deponien gelagert werden. Eine we-
sentliche Voraussetzung fir die landwirtschaftliche Nutzung von Mullkom-
post oder Klarschlam ist die Kenntnis der stofflichen Zusammensetzung
des jeweiligen Produktes, die durch eine genaue chemische Analyse er-
halten werden kann. Bevor mit der chemischen Untersuchung im Labor
begonnen werden kann, ist die richtige und reprasentative Probenahme
einmal erste Grundbedingung, da die hiebei begangenen Fehler spéter
durch noch so genaue Analysen nicht mehr egalisiert werden kénnen. So
befaBt sich auf Bundesebene zur Zeit eine Arbeitsgruppe mit der. Normie-
rung von Anwendungsrichtlinien und Untersuchungsmethoden bei M-
kompost, wobei auch die Probenahme behandelt wird, wahrend eine
ONORM betreffend Miillkompost-Gtekriterien bereits festgelegt wurde
(ONORM S2022). Die zur Zeit diskutierten Vorschlage fur die Probenahme
bei Mullkompost lauten, daB pro Miete oder loser Schittung mindestens
drei Querschnitte zu bilden sind {(mindestens einer pro 200 m? Material)
und sodann (ber die Querschnittflache verteilt 6 Einzelproben zu minde-
stens 1 kg entnommen werden miBten. Samtliche Einzelproben aus der
zu bemusternden Ware sind zu vermischen und sodann nach dem Misch-
kreuzverfahren je nach Materialbeschaffenheit (KorngréBe) in mehreren
Schritten bis zur Laborprobe (ca. 10 kg) zu verjungen. Die Aufbereitung
der Analysenprobe durch Femvermah|ung und Homogenisierung der La-

" borprobe stellt eine weitere Fehlerquelle dar. So ist es mit den sich derzeit
im Handel befindlichen Muhlen nicht méglich, vollig abriebfrei zu arbeiten
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und es besteht die groBe Gefahr, die Proben wahrend der Homogenisie-
rung mit Schwermetallen (z. B. Nickel, Chrom, Eisen) zu kontaminieren
(LEINERT, 1984). Wir versuchen dieses Problem Uber eine ,schonende*
Zerkleinerung mittels Bodensiebmaschine und anschlieBender Feinver-
mabhlung in einer Zirkonoxid-Morsermihle zu umgehen, wobei allerdings
keine vollstindige Homogenisierung erreicht wird, da besonders Kunst-
stoffanteile oder Hartmetallstiicke nicht zerkleinert werden und als Rick-
stand verbleiben.

Die Probenahme bei Klarschlamm erfolgt von der Zustandsform in der
das Material in die Landwirtschaft abgegeben wird. Bei Entnahmen aus
dem Faulturm, Eindicker etc. ist der Inhalt vorerst grindlich zu durchmi-
schen, bei Trockenbeeten sind aus verschiedenen Stellen Einzelproben zu
ziehen und zur Durchschnittsprobe zu vereinigen. Die Untersuchungen
sollten zu verschiedenen Jahreszeiten erfolgen, wobei die Haufigkeit der
Stichprobennahme von der KlaranlagengréBe und der Menge des an die
Landwirtschaft abgegebenen Schlammes abhangt (OWWV-REGELBLATT,
1984).

Als ProbengefaBe eignen sich besonders verschraubbare 1- bis 2-I-
PVC-Behilter, die gewaschen und desinfiziert mehrmals verwendet wer-
den kénnen. Die Proben sollen frisch oder tiefgekihlt ins Untersuchungs-
labor gebracht werden, um Veranderungen in der stofflichen Zusammen-
setzung des Materials (I6sliche N-Fraktionen, organische Verbindungen)
weitgehend auszuschlieBen. Es hat sich weiters als guinstig erwiesen, die
GefaBe nur zu ca. % ihres Inhaltes zu beschicken, da damit das Bombieren
der Dosen vermieden wird und auBerdem die Homogenisierung der
Schlammprobe mittels eines Stabmixgeriates im selben Behélter vorge-
nommen werden kann. Aus Grinden einer hohen Entmischungsneigung
(besonders dinnflissige Klarschlamme) hat unmittelbar nach dem Homo-
genisieren die Probeneinwaage zur Bestimmung der Trockensubstanz
und der chemischen sowie physikalischen Kenndaten zu erfolgen (Abb. 1).
Die Einwaagen kénnen auf oberschaligen Analysenwaagen auf +0,1 % ge-
nau vorgenommen werden. Da wahrend der gesamten Probenaufberei-
tung das Laborpersonal hauptsachlich mit nichthygienisiertem Material in
Kontakt steht (Klarschlamm oder Millkompost werden bei uns aus ver-
schiedenen Grinden nicht sterilisiert), sind eine Reihe von hygienischen
MaBnahmen wie die Verwendung von Mundschutzmasken, Benlitzung von
Wegwerfhandschuhen und Arbeitsschutzkleidung, Desinfektion von Ar-
beitstischen und Geraten etc. unbedingt einzuhalten.

Ohne auf die verschiedenen Bestimmungen naher einzugehen, da sie -
teilweise ohnehin bestehenden Methodenvorschriften entnommen wer-
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Abb. 1: Probeneinwaage bei Kldrschlamm

den kénnen, soll der von uns ausgearbeitete ProbennaBaufschluB (HOFER

“und AICHBERGER, 1984) etwas detaillierter beschrieben werden. Dabei
werden in 100 ml Rundkolben 20 bis 30 g Klarschlamm (entsprechend 1
bis 2 g TrS) oder eine aliquote Menge Mullkompost eingewogen, mit 15 ml
65%iger HNOs und 10 mi 70%iger HCIOs versetzt; die Kolben werden so-
dann mit rotierenden Kihirohren verbunden und die Proben in einem fliis-
sigen Salzbad bei 180 bis 200° C unter RickfluB aufgeschlossen (Abb. 2).
Sehr wesentlich ist, die Proben vor dem eigentlichen AufschluB mehrere
Stunden (iber Nacht) mit Saure vorreagieren zu lassen, um ein Uber-
schaumen oder Verpuffen wahrend des Erhitzens zu vermeiden. Die Auf-
schluBzeit betragt 2 bis 3 Stunden, wobei in den letzten 60 Minuten die
Temperatur nochmals erhoht wird, um die Salpetersiure abzudestillieren
und die reine perchlorsaure Lésung bis zum vollstandigen Farblos- bzw.
Klarwerden zu kochen. Gegeniber dem bekannten Konigswasserauf-
schiuB hat dieses Verfahren den Vorteil, daB tatsachlich alle Reste organi-
scher Substanzen oxidiert werden und anschlieBend daher Quecksilber
und Arsen mittels AAS-Kaltdampf- bzw. -Hydridtechnik einwandfrei be-
stimmbar sind. Die Bestimmung der Nahrstoffe, Spurenelemente, Schwer-
metalle oder organischen Inhaltsstoffe erfolgt nach den einschlagigen Me-
thoden der Flammenphotometrie, AAS-Spektroskopie, Dinnschicht- oder
Gaschromatographie (Abb. 3).
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Abb. 3:  Atom-Absorptions-Spektrophotometer
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In Tabelle 1 sind die Analysenparameter aufgefiihrt, die wir praktisch im
analytischen Routineprogramm haben. Es besteht die Méglichkeit, insge-
samt an die 30 Kenndaten untersuchen zu lassen, wobei aber nicht bei
jeder Probe der volle Untersuchungsumfang verlangt bzw. bestimmt wird.
In der Serienanalyse wird so vorgegangen, daB jahrlich ein bis zwei Para-
meter neu ins Untersuchungsprogramm genommen werden und daflr an-
dere Bestimmungsstiicke (z. B. Natrium, Eisen, Mangan) wegbleiben. Mit
dieser Vorgangsweise hoffen wir, die Siedlungsabfallanalytik laufend zu
erweitern, zu verbessern und .damit letztlich zu einem hoheren Informa-
tionsgrad zu gelangen. So sollen in der néchsten Zeit auch PCBs, phenoli-
sche Substanzen und Selen serienmaBig bestimmt werden.

Tab. 1. Analysenparameter

H,O/Trockensubstanz Phosphor Eisen Cobalt
pH-Wert Kalium Mangan Cadmium
el. Leitfahigkeit Calzium Bor Quecksilber
org. Substanz Natrium Molybdan Arsen
Stickstoff Magnesium Kupfer Benzpyren
C/N Sulfat Zink Phenole
Ammon-N Chlorid Blei PCBs
Nitrat-N Nickel Selen
Chrom

Werden nun mehrere Jahre Siedlungsabfille untersucht — in den letz-
ten Jahren sind sicher weit Gber 1000 Proben durch unser Labor gegangen
— so ist fir den Analytiker einmal die groBe Variationsbreite bei den Wer-
ten auffallend (AICHBERGER u. Mitarb., 1983). Die Schwankungen betra-
gen, wie aus Tabelle 2 ersichtlich, bei den Nahrstoffgehalten 2 bis 3 Zeh-
nerpotenzen und die Spurenelementwerte variieren von wenigen ppm bis
in den Prozentbereich. Das bedeutet, daB praktisch jede einzelne Probe
analysiert werden muB, solite das Produkt landwirtschaftlich oder ander-
weitig verwertet werden, und daB SchiuBfolgerungen basierend auf weni-
gen Analysen auf Siedlungsabfallstoffe anderer Herkunft generell nicht
Uibertragen werden koénnen. '

Tabelle 2: Streubreite einiger Analysenwerte
(Untersuchungszeitraum 1979—82)

Trockensubstanz % 0,5—58,1

Stickstoff kg/t FS 0,14—10,4
Phosphor (P20s) kg/t FS 0,06—18,0
Kalium (K20) kg/t FS 0,03—2,8

Zink ppm 100—12.900
Chrom ppm 8—59.500
Blei ppm 5—23.900
Quecksilber ppm 0,04—126
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Was sind die Ursachen der groBen Streuungen? Abgesehen von zufélli-
gen Fehlern des Laborpersonals beginnt das bei der geratespezifischen
MeBstreuung, setzt sich fort iber die Analysenstreuung (= Reproduzier-
barkeit der Methode bei mehrfacher Wiederholung) und reicht bis zur He-
terogenitat der Probe bzw. zum Probenahmefehler. Beachten Sie bitte in
Tabelle 3, wie die Variationskoeffizienten von der Messung Uber die Analy-
se bis zur Probenahme sowohl bei den Makro- als auch bei den Mikroele-
menten groBer werden.

Tabelle 3: Streuungsursachen (s %)

Parameter Messung Analyse Probenheterogenitat/
(Gerat) (Repr. d. Methode) Probenahme
s — 1—-5 10
N 1 5 10—20
P. K, Ca, Mg 1-—-5 5—10 10—20
Cu, Zn, Ni, Pb . .. 1—7 10 20

Eine weitere Streuungsursache liegt in den laufenden Anderungen der
Produktzusammensetzung begrindet. Wenn man beispielsweise den
Klarschlamm einer Anlage taglich, wochentlich oder monatlich untersucht,
so kann der Variationskoeffizient hier bereits GUber 100 % betragen. Am
starksten wird das StreuungsmaB aber letztlich durch die Herkunft der
Probe selbst beeinfluBt. So hangt beispielsweise der Chromgehalt des
Kliarschlammes sehr wesentlich davon ab, ob das Material aus rein landli-
chen Gemeinden oder aus Gemeinden mit entsprechendem Gewerbe- re-
spektive Industrieanteil stammt. Aus der Haufigkeitsverteilung der Chrom-
gehalte der Klarschlammuntersuchung 1983 in Abb. 4 sind neben den Pro-
zentanteilen in den jeweiligen Gehaltsklassen auch die Unterschiede zwi-
schen den Werten rein landlicher Anlagen (,Grundbelastung”) und den
von Industrieanlagen sehr deutlich ersichtlich.

Um nun trotz all dieser Streuungsmaglichkeiten und Fehlerwahrschein-
lichkeiten dennoch zuveriassige Ergebnisse zu liefern, ist es sehr wichtig,
das Labor einer laufenden internen und externen Kontrolle zu unterziehen.
Das erfolgt so, daB8 wir mindestens einmal jahrlich an einer nationalen oder
internationalen Ringuntersuchung teilnehmen (= externe Kontrolle) und
auBerdem bei jedem Analysendurchgang eine Standardreferenzprobe

= eigens aufbereiteter, trockener, homogenisierter Klarschlamm) mit be-
kannten Nahrstoff- und Schadstoffgehaltswerten mitanalysieren. Fur alle
wesentlichen Parameter werden sogenannte Kontrollkarten gefiihrt (DO-
ERFFEL, 1965), in die der gefundene Wert mit jeweiligem Analysendatum
eingetragen wird. Der Sinn dieser Kontrollkarten besteht somit darin, daB
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Abb. 4.: Prozentuelle Héufigkeitsverteilung der Chrom-Gehalte in Kldrschiimmen OOs im
Jahre 1983

gravierende Abweichungen vom langfristigen Mittelwert (,wahrer Wert®)
bzw. tendenzielle Uber- oder Unterschreitungen des X durch die optische
Darstellung rasch erkannt werden und entsprechende MaBnahmen zur
Beseitigung von eventuell serienmaBigen Analysenfehlern gesetzt werden
koénnen (Abb. 5).

Nach all den aufgezeigten Problemen wie Analysenstreuung, Probenah-
mefehler, Schwankung in der Zusammensetzung, zeigen die Ergebnisse
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von 5 Jahren systematischer Klarschlammkontrolle in Ober&sterreich am
Beispiel der jahrlichen Durchschnitts- und Haufigkeitswerte eine ausge-
sprochene Konstanz, die gewissermaBen auch als analytische Bestati-
gung flr das Labor gewertet werden kann — oder zumindest als Beweis
daflr gilt, daB, wenn schon Fehler passnerten diese sehr konstant ge-
macht werden miBten.
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Abb. 5: Kontrollkarte fir Blei (ppm)

Zusammenfassung:

An Hand von Dias wird versucht, den Ablauf der Mullkompost- und Kiar-
schlammuntersuchung darzustellen, wobei besonders auf Fragen der Pro-
benahme, der Homogenisierung der Proben sowie der chemischen Analy-
tik eingegangen wird. Ein groBes Problem stellt die Probenaufbereitung
bzw. Homogenisierung dar, weil es nach den derzeitigen technischen
Maoglichkeiten bei der Vermahlung der Proben einerseits zu Kontaminatio-
nen mit Schwermetallen kommen kann, andererseits nur eine Teilhomoge-
nisierung erreicht wird. Der ProbenaufschluB erfolgt auf naB-chemischem
Wege mittels Salpetersaure/Perchlorsaure-Gemisches in einem halbauto-
matischen Buchi-Digestor unter RickfluBkihlung. Die quantitative Bestim-
mung von Makro- und Mikroelementen mittels flammenphotometrischer
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oder AAS-spektrometrischer Verfahren und einiger organischer Verbin-
dungen wird erlautert. Weiters werden die Analysenparameter besprochen
und Vergleiche zwischen Millkompost und Klarschlamm angestellt; die
Schwankungsbreite in den Untersuchungsergebnissen betragt 2 bis 3
Zehnerpotenzen, wobei als Streuungsursachen die Reproduzierbarkeit
der Methode, Probenheteogenitat, Variabilitdt in der Zusammensetzung
sowie die Herkunft des Materials in Frage kommen. Als Mdglichkeit fur
eine laufende Eigenkontrolle des Untersuchungslabors werden die Teil-
nahme an Ringuntersuchungen, sowie die Uberprufung jedes Analysen-
durchganges mittels Standardreferenzprobe und deren graphischer Dar-
stellung in sogenannten Kontrollkarten genannt.

Literatur: -

Aichberger, K, Mayr, E. und Schmoigl, K.: Systematische Klarschlammkontrolle und
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32. Jg., H.4, 1984.

Leinert, E.: Uber den Abrieb von Mahlen und dessen Auswirkung auf die Schwermetallanaly- *
tik. Vortrag zur ALVA-Tagung, FG Pflanzenanalyse, Graz 1984.

Onorm $2022: Gutekriterien fur Millkompost. Osterr. Normungsinstitut, Wien 1984.

Regeln des Osterreichischen Wasserwirtschaftsverbandes: Landwirtschaftliche Verwertung
von Klarschlammen — Empfehlungen fiir Betreiber von Abwasserr-
einigungsanlagen. OWWV-Regelblatt 17, Osterr. Wasserwirt-
schaftsverband, Wien 1984.
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Miillkompost — Giitekriterien (ONORM S 2022)
und Anwendung

H. Mldler

Der Mensch — und insbesondere der Mensch unserer Zeit und des
westlichen Zivilisationskreises — erzeugt zeit seines Lebens Abfille. Es
sind dies Stoffe, die er nicht mehr benétigt, die ihn stéren oder belastigen
und die er deshalb wegzuschaffen béstrebt ist. Unser heutiges Leben ist
so organisiert, daB die entstehenden Abfilie fast nie von selbst ,ver-
schwinden“ und es wird uns in der Regel kaum bewuBt, welche gewaltigen
technischen Einrichtungen und wie viele Menschen zusammenwirken
mussen, damit die Abfallbeseitigung funktioniert und wir dadurch in einer
so gepflegten Atmosphare leben kdnnen, wie wir es gewohnt sind. Wir
denken vielleicht daran, wenn die Mullabfuhr streikt, wenn unser Klo ver-
stopft ist oder wenn wir in der Zeitung wieder einmal von einem ,Muilskan-
dal“ lesen.

Im Grunde genommen lassen sich Abfélle nicht beseitigen. Einmal vor-
handene Produkte kénnen immer nur entweder an andere Orte verfrach-
tet, in neue Produkte umgewandelt oder in andere Aggregatzustande
Ubergefuhrt werden. Dementsprechend stehen flir die Beseitigung von
Hausmuill heute drei Grundtypen von Verfahren in praktischer Anwendung:

— Deponierung
— Verrottung oder Kompostierung
— Verbrennung

Dem gesteliten Thema entsprechend soll hier nur auf die Verrottung
oder Kompostierung eingegangen werden. Bei diesem Verfahren wird der
Hausmull von den Haushalten abgeholt und zu einer Verrottungsanlage
gebracht.

Dort wird er mehr oder weniger stark zerkleinert und von urspriinglich
ca. 30 % Wassergehalt auf ca. 45—50 % Wassergehalt angefeuchtet. Da-
mit wird ein rasches Einsetzen der Rotte gewahrleistet. AnschiieBend wird
der so behandelte Hausmill auf zeilenférmigen Mieten aufgesetzt. Inner-
halb von zwei bis drei Tagen entsteht in diesen Mieten eine Temperatur
von ca. 70 Grad Celsius. Je nach Verfahren werden diese Zeilenmieten
wihrend der Rottezeit ein oder mehrere Male umgesetzt. Nach vier bis
sechs Monaten ist der RotteprozeB soweit fortgeschritten, da der Kom-
post aus dem Rottegut abgesiebt und fir verschiedene Zwecke des Pflan-
zenbaues eingesetzt werden kann.
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Situation in Oberdsterreich

Fuir die landlichen Bereiche Oberdsterreichs sind nach einem Konzept
des Landes 8—10 Verrottungsanlagen vorgesehen. Davon sind 5 bereits
in Betrieb, welche 10 politische Bezirke mit insgesamt 620.000 Einwohnern
entsorgen. An diesen finf Anlagen kdnnten pro Jahr ca. 40.000 Tonnen
Millkompost gewonnen werden. Damit kdnnten beispielsweise 2500 Drei-
achskipper zu je 16 t Nutzlast gefiilt und bei zweckentsprechender Ver-
wertung 50.000 m® Deponievolumen eingespart werden. Bei einer Anwen-
dungsmenge von 20t Millkompost pro Hektar wirde fir die Unterbrin-
gung des gesamten Millkompostanfalles eine Flache von jahrlich 2000 ha
erforderlich sein.

Kompostqualitat:

Die Qualitat eines Kompostes richtet sich im wesentlichen nach folgen-

den Kriterien:

a) Wertbestimmende Inhaltsstoffe
Organische Substanz, Stickstoff, Phosphor, Kalium, Kalzium, Magnesi-
um, Eisen, Mangan, Kupfer, Zink, Bor.

b) Wertmindernde Inhaltsstoffe
Glas, Metallstiicke, Kunststoffteile, Problemmetalle (Zink, Chrom, Blei,
Kadmium, Quecksilber), erhohte Salzkonzentration, Asche, Bauschutt,
Erde, Sand. _

c) Pflanzenvertraglichkeit
Fir die Definition der Pflanzenvertraglichkeit von Substraten und insbe-
sondere Mullkompost wurde vom Amt der 06. Landesregierung gemein-
sam mit der Landw.-chemischen Bundesanstalt Linz ein eigenes Verfah-
ren entwickelt (J. GUSENLEITNER, H. MULLER, W. NIMMERVOLL,
1982).

Analysenwerte bei Miillkompost

In den Jahren 1979 bis 1982 wurden im Auftrag des Amtes der 06. Lan-
desregierung von der Landw.-chemischen Bundesanstalt Linz 52 Mull-
kompostproben — teils auch aus anderen Bundeslandern und aus dem
Ausland — untersucht. Dabei wurden die in Tabelle 1 aufgezeigten Mittel-
werte festgestellt.

Kompostuntersuchung in der Praxis

Von der Unterabteilung Abfallbeseitigung des Amtes der 06. Landesre-
gierung wird an jenen Anlagen, an welchen Millkompost abgesiebt wird,
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Tab. 1:
Parameter

gefundener Mittelwert

Wert nach Onorm S 2022

H,0-Gehalt % 32,23 25—35
Gluhriuckstand % 84,02 70—82
pH 7,55 7—85
N % 0,66 05—15
Leitfahigkeit uS 3,398 <50

P % 0,42 0,17—0,34
K % 0,56 0,25—0,80
Mg % 1,10 0,30—1,80
Ca% 4,99 1,40—8,60
Na % 0,286 —

Fe ppm 48.987 10.000—60.000
Nn ppm 1.072 500—1.200
Cu ppm 379 100—1.000
Zn ppm 1.431 300—1.500
Pb ppm 875 200—900
Ni ppm 38 30—200
Cr ppm 50 50—300
Co ppm 121 - —
Cd ppm 4,87 1—6
Hg ppm 2,95 1—4

zwei bis dreimal pro Jahr eine Probenannahme an den fur den Verkauf
vorgesehenen Komposten vorgenommen. Die Proben werden einer che-
mischen Analyse und dem Pflanzenvertraglichkeitstest unterzogen. Die
Untersuchungsergebnisse werden in eine ,Eignungsbescheinigung®
Ubertragen, welche sodann dem Muillanlagenbetreiber zur Verfigung ge-
stellt wird. Der Bewertung werden die Anforderungen der Onorm S 2022
zugrunde gelegt. Demnach kann ein Kompost flr die Verwendungszwek-
ke Fertigerde, Mischkomponente flir Fertigerden oder Bodenverbesse-
rungsmittel fir Freiland als geeignet, bedingt geeignet oder nicht geeignet
eingestuft werden (Muster siehe Abb. 1).

Kompostanwendung

Aus der Literatur sind zahlreiche Versuche zur Untersuchung des Ein-
flusses von Miilkompost auf das Pflanzenwachstum bekannt. Vom Amt
der 06. Landesregierung wurden bisher ca. 25 Versuche, groBteils in Gefa-
Ben, aber auch im Freiland durchgefihrt. Im folgenden werden drei dieser
Versuche und deren Ergebnisse vorgestellt (Abbildungen 2—4).

1. Ertragsverlauf bei Raygras auf reiner Erde, 50 % Frischkompost und
100 % Reifkompost.

Dieser Versuch in Mitscherlich-GefaBen hat sehr deutlich die Wirkung

von Millkompost als langsam flieBende Stickstoffquelle herausgestelit.

99



Amt der o.8.Landesregierung
Abfallbeseitigung Linz, am ........ccaovnn..

EIGNUNGSBESCHEINIGUNG

Pas Substrat: B S Probe Nr. ....iiieiiiiaann.
Heriunft und ndhere BezeiChnUNng: .....cioiiimiiiiioiiieneneeeanotcocenenanacaannnnnas
Protenanme am: .......cceceeeeuen ist flr die Verwendung im Pflanzenbau
o geeignet o bedingt geeignet o nicht geeignet
als o Fertigerde (Nicht fiir Pflanzen,
die der menschlichen
o Mischkomponente oder tierischen Er- FGX%
© Bodenverbesserungs— niahrung dienen, ein-
mittel fUr Freiland setzen!) 200
N 180
Pflanzenvertridglichkeitstest:
==== == 160
Testpflanze: .....vieeceenncnnecnnnen
_ Frischgewicht Vergl.Substrat:t....... g (100 %) l4o
FG % auf Prifsubstrat: 120
Mindestanforderungen:
FE M BV loo
15 % = ceeiiieenaannennns 100 110 80
30 % = ceeeiiieiaaaaaae- 110 110 70 80
B % — e |} 120 100 50 50
60 % = cereeiiiiiaanaaen 130 80 30
40
Keimverzégerung ......... Tag(e) ) auf Prifsubstrat
4 ) 30 % gegeniiber 20
Keimungsrate ................ * ) Vergl. Substrat

Priifsubstrat %: [ 30 45 6o

HyO  eeveenenninie %/s Leitf. ...........ms PsGg CPL......... s eseee Mg/loo g
o' % N(Kjelld.) ....... % K0 QAL eenciniinannn mg/100 g
Feuchtdichte ....... 0 O
Die o.a. Probe wurde im Labor ..cieeiuitiiiiitieiin e iitiitecatetaeetannacananenansn

geprift bzw. analysiert. Der Eignungsbefund bezieht sich ausschlieBlich auf diese
Probe und die daraus abgeleiteten Werte.

Fir die 0.8. Landesregierung:
Im Auftrage

Abb. 1: Muster einer Eignungsbescheinigung
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Er bestatigte aber auch die Tatsache, daB reiner Millkompost kein ge-
eignetes Pflanzensubstrat ist. Erfolgversprechend kann Millkompost
nur in — der Pflanze entsprechenden — Mischungen oder dosierten
Gaben im Freiland eingesetzt werden.

. Kleinparzelienversuch auf unterschiediichen Bdden.
Bei den Mullverrottungsanlagen Attnang (Schotterboden) und Kats-
dorf (sandiger Lehmboden) wurden lber einen Zeitraum von 5 Jahren
Kleinparzellenversuche mit verschiedenen Pflanzen durchgefihrt.

Die einzelnen Prufglieder wurden in vier Wiederholungen angelegt, aus
Platzgrunden muBte jedoch auf Standardvarianten verzichtet werden.
Dem Prifglied ,ungedingt* wurden die Dingungsstufen 700 kg/ha Voll-
korn orange, sowie Miillkompostgaben von 25 t/ha, 50 t/ha, 75 t/ha,
100 t/ha, 125 t/ha und 150 t/ha gegenibergestellt. Bei der Versuchsan-
lage in Katsdorf muBten aus Platzgriinden die Dingungsstufen mit Mall-
kompost 125 t/ha und 150 t/ha weggelassen werden. Da die Ertrage der
verschiedenen Anbaufrichte (Sommergerste, Rotklee, Sommerraps,
Winterweizen und Kartoffel) nicht in absoluten Zahlen einander gegen-
Ubergestellt werden konnen, wurde flr die Versuchsauswertung ein
Punktesystem gewahlt.

Die Auswertung zeigt, daB das Ertragsoptimum bei ausschlieBlicher
Mdllkompostdiingung zwischen 25 t/ha und 75 t/ha liegen durfte. Auf
dem Schotterboden konnte beobachtet werden, daB auch die Prifglie-
der mit 125 t/ha bzw. 150 t/ha Mullkompost noch beachtliche Ertragszu-
wachse gebracht haben. Fur die praktische Anwendung konnen jedoch
derartige Aufwandmengen zu Dingezwecken nicht in Frage kommen.

Ein wesentlicher Teil dieses Versuches war auch der Frage nach Anrei-
cherung von Schwermetallen in Boden und Pflanze gewidmet. Diesbe-
zuglich liegt umfangreiches Analysen- und Zahlenmaterial vor, welches
jedoch noch nicht ausgewertet ist.

. Untersuchung dber die erosionshemmende Wirkung von Millkompost.
Diese Frage wurde gemeinsam vom Amt der 06. Landesregierung,
mit der Technischen Universitat Wien und der Bayerischen Landesan-
stalt fir Wasserwirtschaft untersucht. Die Ergebnisse wurden bereits
verdffentlicht (,Osterreichische Wasserwirtschaft®, Heft 1/2, 1984).
Bei Aufwandmengen von 180 t/ha (18 kg/m?) bzw. 360 t/ha (36 kg/m?)
konnte gegeniiber einer unbehandelten Parzelle der Wasserablauf um
58 bzw. 70 %, und der Bodenabtrag um 85 bzw. 97 % verringert werden.
Diese Werte wurden bei 20 % Hangneigung festgestelit. Die angegebe-
nen Aufbringungsmengen waren bei Rekultivierung erosionsgefahrde-
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ter Hanglagen durchaus vorstellbar. Inwieweit durch Mullkompostan-
wendung eine Verringerung von Erosionsschaden bei Maisbau in Steil-
lagen méglich ware, konnte bisher noch nicht untersucht werden.

Beziiglich des Gehaltes von Néhrelementen im Mullkompost und deren
Verfugbarkeit kénnen aus eigenen Untersuchungen und Literaturangaben
folgende Angaben gemacht werden (kg je t):

Néhrelement Gesamtgehalt Gesamtgehait Verfugbarkeit Verfugbar im
i.d. TS bei 30 % H,0 in % ersten Anwen-
dungsjahr

N 7 5 40 2

P,0g 11 8 12 1

K0 7 5 70 35

Ca0 70 50 100 50

Mg0 17 12 70 84

Org. Substanz 150 100 — —

Fir die Anwendung von Millkompost liegen in Osterreich derzeit keine
Richtlinien vor. Vom Osterreichischen Wasserwirtschaftsverband wurde
ein Merkblatt fir die Anwendung von Klarschidmmen erarbeitet, welches
fur Schwermetalle Hochstgehalte und héchstzulassige Frachten pro Jahr
enthélt. Diese Richtlinie kann vorlaufig auch analog fur die Mlillkompostan-
wendung herangezogen werden.

Beim Osterreichischen Normungsinstitut befindet sich die Onorm
S 2024 in Ausarbeitung, welche Richtlinien fir die Anwendung von Mull-
kompost in den verschiedensten Einsatzbereichen beinhalten wird. Dar-
Uber hinaus ist auch zu erwarten, daB das Osterreichische Diingemittelge-
setz auf Fragen der Klarschlamm- und Millkompostanwendung eingehen
und unter Umstéanden eine diesbezligliche Verordnungsermachtigung ent-
halten wird.
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Ertrags-

punkte e ———————— e
(Parzellendurchschnitt = 12,5 Punkte)
1 . ___ = 2ttnang. Schotterboden., x aus je 20 Einzelwerten
--------- = Katsdorf, sandiger Lehmboden, X aus je 20 Einzelwert
ohne Ausreiferelimination
Versuchsform: Langparzellen - Anlage ohne Standardvariante
. 4 Wiederholungen
Fruchtarten: SO Gerste
Rotklee
SO-Raps
14.0 4 W-Weizen
Kartoffel
13,0 1
12,0
11,04
lo.5 J
T T T T T T T T —
A ‘B C D F F G F
Diing: 700 kg/ha unge- 25t/ha 50t/ha 75t/ha 100 t/ha 125 t/ha 150 t/ha
Stufe: Vollkorn  diungt MK MK MK MK MK MK
' Orange
Abb. 3
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Modell Oberdsterreich — Klarschlammanfall und Entsorgung
E. Mayr

“

In Oberésterreich wurden in den letzten Jahren bedeutende‘Fortschritte
bei der Reinigung hauslicher und gewerblich -industrieller Abwisser er-
Zielt (Abb. 1). '

Betrug die AusbaugréBe der Klaranlagen, d. h. dereh Kapazitat, im Jahre

1970 nur rund 260.000 EW, stieg sie bis zum Jahr
1978 auf 650.000 EW,

1981 auf 1,500.000 EW und erreichte

1983 einen Wert von 2,250.000 EW

KLARANLAGEN - AUSBAUGROSSE
KOSTEN KANAL + KLARANLAGEN
4

Mio. i Mio. S
E + EGW 700
2,5 4 600
2,0 500
...... . 400
15 | -
. 300
10/
200
0.5 ] 100
1975 1980
Abb. 1
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Dies bedeutet eine Zunahme um das 10fache in 13 Jahren.
Ende 1983 waren rund
50 % der Bevolkerung Oberdsterreichs an zentrale Abwasserreinigungs-
anlagen angeschlossen.

30 % sind noch nicht angeschlossen.
20 % sind nicht erfaBbar oder entsorgen ihre Abwéasser im Rahmen eines
landwirtschaftlichen Betriebes (Abb. 2).

Eine wesentliche Verbesserung war auch bei der Reinigungsleistung
der Kléranlagen zu verzeichnen.

Ende 1981 waren noch 63,6 % der Kapazitdt mechanische Klaranlagen mit
einer Reinigungsleistung von -etwa 30 %.
1985 werden es nur noch 2,5 % sein.

In diesem Zeitpunkt werden somit 97,5 % der Anlagenkapazitat biologi-
sche Klaranlagen mit einer Reinigungsleistung von durchschnittlich 95 %
sein.

Waren weiters

1981 etwa 1,200.000 Einwohner und Einwohnergleichwerte angeschlos-
sen, werden es

1985 voraussichtlich 2,000.000 Einwohnerwerte (E + EGW) sein (Abb. 3).

Diese Entwicklung und die gestiegenen Anforderungen an die Reini-
gungsleistung von Klaranlagen zum Schutze der Gewasser haben ein neu-
es Problem, das Problem Klarschlamm, geschaffen. Denn eine Klaranlage
erfGlit nur dann ihre Funktion, wenn nicht nur das Abwasser gereinigt wird,
sondern auch die Schlammentsorgung geregelt ist.

Welche Technologien und Verfahrensschritte auch immer zur Anwen-
dung kommen, zuletzt bleiben nur zwei Alternativen (Abb. 4):
— Deponie
— Landwirtschaftliche Verwertung

Wenngleich es in der Kirze nicht méglich ist, auf die Vor- und Nachteile
der einzelnen Verfahren sowie deren Kosten einzugehen, so ist doch klar
erkennbar, daB die landwirtschaftliche Verwertung den geringsten techno-
logischen Aufwand und damit auch die geringsten Kosten verursacht.

Dies ist zweifellos ein wesentlicher Aspekt, kann aber nicht der einzige
und wichtigste sein. Vielmehr ist zu beachten, daB die Umweltbelastung
nicht vom Gewasser in die Luft, den Boden oder das Grundwasser verla-
gert wird.

Bedenkt man aber andererseits, daB durch die landwirtschaftliche Ver-
wertung von Klarschlamm Rohstoffe und Devisen gespart und eine Bo-
denverbesserung durch die im Kiarschlamm enthaltene organische Sub-
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Rohschlamm

Stabilisieren
Eindicken
Entwéssern
natirlich l ’ kinstlich
Pasteur.
Kompost.
Trocknen
Veraschen ]
Landwirtschaft Deponie

Abb. 4

stanz und die Spurenelemente erzielt werden kénnen, solite die Méglich-
keit der Wiederverwertung von Abfallstoffen entsprechend genutzt wer-
den. Welche Probleme eine Verbrennung mit anschlieBender Aschende-
ponie oder eine Deponierung verursachen kann, braucht nicht in Detail
besprochen zu werden, ist es doch praktisch unmaoglich geworden Depo-
niestandorte zu finden.
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Folgende Voraussetzungen bzw. Randbedingungen sind dabei zu be-
achten:

— Die Landwirtschaft darf nicht als ,Deponieersatz® betrachtet werden.

— Die Landwirtschaft muB den Klarschlamm als Dldnge- und Bodenver-
besserungsmittel anerkennen.

— Der Klarschlamm darf keine Uberhgéhten Gehalte an Schadstoffen
(Schwermetalle) enthalten.

— Die Klarschlammkontrolle mus umfassend und effizient sein. Der Land-
wirt muf3 zu dieser Kontrolle Vertrauen haben.

— Die Aufwandmengen muissen auf den Bedarf abgestimmt sein.

— Stickstoff, Phosphor, Kalk, die Spurenelemente und die organische
Substanz sind zu bericksichtigen.

— Der finanzielle Mehraufwand durch die Ausbringung ist entsprechend
abzugelten.

— Die Forderungen bezlglich Klarschlamm- und Bodenuntersuchung,
und der Kontrolle der Verbringung muissen verwaltungstechnisch
durchfihrbar sein. )

— Die Abnahme durch die Landwirtschaft muB gesichert sein.

Diese grundsatzlichen Uberlegungen und die voraussehbare Entwick-
lung der Abwasserreinigung haben in Oberdsterreich im Jahre 1977 zur
Zusammenarbeit von Landwirtschaftskammer, Landwirtschaftlich-chemi-
scher Bundesanstalt und dem Land Oberdsterreich gefahrt.

Die Zusammenarbeit hat sich in den vergangenen sieben Jahren be-
wahrt und umfaBt folgende wesentliche Punkte:

— Festsetzung der maximal zulassigen Schwermetallgehalte und daraus
folgend die Einteilung der Klarschlamme in ,geeignet®, ,bedingt geeig-
net“, ,nicht geeignet®.

— Festsetzung der maximal zulassigen Ausbringungsmengen.

— Amtliche Probennahme durch die Klaranlageniberwachung des Amtes
der 00. Landesregierung.

— Analyse der Proben durch die Landwirtschaftlich-chemische Bundes-
anstalt. .

— Ausstellung einer Eignungsbescheinigung durch das Amt der 0. Lan-
desregierung.

— Erstellung eines gesonderten Merkblattes zur Anwendung von Kléar-
schiamm durch die Landwirtschaftskammer,

— Informations- und Beratungsveranstaltungen flir Landwirte und Kiaran-
lagenbetreiber.

In Oberdsterreich gelten folgende Grenzwerte (Tab. 1):
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Tab. 1:

Schwermetall-Grenzwerte

mag/kg TS
A BRD | CH EG DK NL F SF
e v

Cadmium 10 20 30 20 40 30 10 15 30
Kupfer 500 | 1200 | 1000 | 1000 |'1500 | 700 | 600 | 1500 | 3000
Nickel | 100 | 200 | 200 | 300 | 400 — | 100 — | 500
Blei 500 | 1200 | 1000 | 750 { 1000 [ 1200 [ 500 { 300 | 1200
Zink 2000 | 3000 | 3000 | 2500 | 3000 | 6000 | 2000 | 3000 | 5000
Chrom 500 | 1200 | 1000 | 750 — | 500 | 500 | 200 | 1000
Quecksilber 10 25 10 16 - - 10 8 25

Im Vergleich mit der Européaischen Gemeinschaft und anderen europai-
schen Landern ist festzustellen, daf8 die bei uns zulassigen Werte in fast
allen Fallen bei weitem niedrig sind. Die Konzentrationen sind zwar nicht
das alleine entscheidende Kriterium, geben aber grundsétzlich die Garan-
tie, daB kein Klarschlamm, welcher durch industriell-gewerbliche Abwas-
ser kontaminiert ist, zur Anwendung kommt.

Durch die Festsetzung der zulassigen Ausbringungsmengen wurden
auch die zulassigen Frachten begrenzt, welche dem internationalen Stan-
dard entsprechen bzw. teilweise erheblich darunter liegen.

Tab. 2:
Schwermetall-Frachten
kg/ha-a
A BRD CH EG GB 06
e v %]

Cadmium 0,087 | 0,034 | 0,075 0,10 0,15 0,167 | 0,013
Kupfer 1,87 2,04 25 10 12 9.3 0,75
Nickel 0,375 | 0,34 0,5 2 3 23 0,15
Blei 1,87 2,04 25 10 15 33 0,71
Zink 75 51 75 25 30 18,6 4,87
Chrom 1,87 2,04 25 10 — 33 0,26
Quecksilber 0,037 | 0,042 | 0,025 040 | — 0,07 0,01

Die Probennahme erfolgt an Hand des Schlammentnahme-Protokolls,
wobei besonders darauf geachtet wird, daB die Probe moglichst reprasen-
tativ ist (Abb. 5).

Die Analyse erfolgt durch die Landw.-chem. Bundesanstalt und umfagBt
neben Trockensubstanzgehalt, organische Substanz, pH-Wert, Leitfahig-
keit, Pflanzennahrstoffe, Spurenelemente und die Schwermetalle (Abb. 6).

Die Eignungsbescheinigung (Abb. 7) wird auf Grund der Analyse in
Ubereinstimmung mit der Landwirtschaftskammer und der Landw.-chem.

113



Abb. 5
’ Schlammentnahme-Protokoll

Klaranlage: .......... .o e
Probenummer: ... . e e e e
Art der Probe: "~ Entnommen aus:
Einzelprobe 0O Trockenbeet(e) 0
Mischprobe a Schlammteich O
Sammelprobe a Silo a
Faulturm a
Emscherbrunnen O
.................... O
Entnommenam: ............. DN VON! ittt

Bundesanstalt vom Amt der 06. Landesregierung ausgestellt. Diese Be-
scheinigung wird nur dann ausgestellt, wenn der Klarschlamm entweder
geeignet oder bedingt geeignet ist. Eine bedingte Eignung wird nur dann
ausgesprochen, wenn bei einem Schwermetall eine geringe Uberschrei-
tung vorliegt, wobei jedoch die zulassige Ausbringungsmenge reduziert
wird. ist ein Kldrschlamm nicht geeignet, wird der Klaranlagenbetreiber
hievon in Kenntnis gesetzt.

Durch gezielte MaBnahmen bei den Verursachern konnte seit 1979 zum
Teil eine wesentliche Verbesserung der Qualitat erzielt werden, wie eine
Ubersicht von 1979—1983 zeigt: ‘

Cadmium: Stellt in Oberdsterreich praktisch kein Problem dar, denn
98 % der Klarschlammanalyse liegen unter dem Grenzwert von 10 ppm.

Tab. 3:

Cadmium

Gesamt <10 ppm
Jahr Anzahl %) von—bis Anzahl % 1%
1979 34 45 0,3 —16,3 32 94,1 37
1980 59 4,3 1,1 —19,0 55 93,2 3,5
1981 71 37 09 —216 68 95,8 3.1
1982 ) 98 43 1,0 —15,0 96 97,9 4.1
1983 133 35 0,30—37.0 131 98,4 3.1
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Kupfer: Weist mit 97 % einen ahnlich glinstigen Wert auf.
Tab 4:

Kupfer
Gesamt <500 ppm
Jahr Anzahl| %] von—bis Anzahl % %]
1979 30 327 42—4.160 28 93,3 181
1980 60 298 26—4.310 58 96,7 168
1981 Al 211 20—2.220 69 97,2 166
1982 94 217 20—2.990 91 96,8 170
1983 131 243 25—2.720 127 96,9 211

Nickel: Bringt in einzelnen Fallen Probleme, da in Oberdsterreich eine
Reihe von Galvanobetrieben in Kldraniagen einleiten.

Tab. 5:

Nickel

Gesamt <100 ppm
Jahr Anzahl| %] von—bis Anzahl % %]
1979 29 139 10 —1.580 25 86,2 27
1980 60 120 5,6—1.230 53 88,3 39
1981 " 69 10 — 890 67 94,4 35
1982 97 48 8 — 890 93 95,9 32
1983 133 64 12 —1.500 123 92,4 39

Blei: Auch Blei verursacht in einigen Féllen Probleme, wofilr vor allem
die Bleikristallwarenerzeugung aber auch die Akkumulatorenindustrie ver-
antwortlich sind.

Tab. 6:
Blei
Gesamt <500 ppm

Jahr Anzahl %] von—bis Anzahl % %]
1979 33 309 14— 1.720 27 81,8 198
1980 60 270 23— 910 52 86,7 202
1981 70 520 156—18.690 64 94 176
1982 94 387 5—16.980 87 92,6 168
1983 131 385 11—10.060 119 90,8 197
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Zink: Zink weist einen im Vergleich niedrigen Prozentsatz auf, fir wel-
chen auch, &hnlich wie bei Nickel, vor allem die Galvanobetriebe und ober-
flachenbehandelnden Betriebe verantwortlich sind.

Tab. 7:
Zink
Gesamt : < 2000 ppm

Jahr Anzahl 1% von—bis Anzahl % (%]
1979 34 2.381 40—12.890 21 61,8 1.252
1980 60 2.156 148— 7.860 38 63,3 1.348
1981 71 1.733 270—10.390 58 81,7 1.350
1982 96 1.520 160— 5.620 78 81,3 1.228
1983 133 1.537 99— 5430 112 84,2 1.267

Chrom: Chrom weist in etwa den gleichen Wert wie Zink auf. Daflr ist
vor allem die Lederindustrie mit Chromgerbung, aber auch die Galvanoin-
dustrie verantwortlich.

Tab. 8:

Chrom

Gesamt <500 ppm
Jahr Anzahl 19) von—bis Anzahl % %]
1979 30 742 16— 5.910 22 73,3 65
1980 60 2.440 8—59.520 41 68,3 100
1981 72 975 13—24.510 60 83,3 60
1982 92 1.568 18—54.180 82 89,1 64
1983 135 937 13—24.380 114 84,4 76

Quecksilber: Der Prozentsatz fir Quecksilber liegt im Mittel der anderen
Schwermetalle und wird, wie wir im letzten Jahr ermitteln konnten, vor al-
lem durch Krankenhausabwasser verursacht.

Tab. 9:
Quecksilber
Gesamt <10 ppm

Jahr Anzah! 1) von—bis Anzahl % 1%}
1979 19 3 0,199— 7,30 — — —

1980 ) 49 5 0,20— 30,90 42 85,7 3,0
1981 84 3 0,04— 28,50 79 84,0 2,6
1982 94 3 0,20— 19,00 88 93,6 2,4
1983 131 4 0,13—126,00 121 1 92,3 24
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Diese Tabellen tauschen und zeichnen ein wesentlich zu positives Bild.
Betrachtet man nahmlich die Mengenbilanz, waren von den 195.000 m?
Klarschlamm, welche 1982 angefallen waren, nur rund 36 % geeignet und
15 % bedingt geeignet, zusammen also etwa 51 %. Von den nach Eindik-
kung und Entwasserung verbleibenden 77.500 m?® geeigneten Klarschlam-
mes gingen 70.000 m? in die Landwirtschaft (Abb. 8 u. Abb. 9).

Wie sieht nun die Situation in Oberdsterreich in Bezug auf den Kléar-
schlammanfall und die Entsorgung aus?

1982 betrug der Klarschlammanfall 195.000 m3. Davon wurden 67.000 m?
(34 %) auf einer klaranlageneigenen NaBschlammdeponie gelagert.

128.000 m® wurden in Trockenbeeten, Schlammteichen, Silos eingedickt
oder maschinell entwassert (Abb. 10).

Somit muBten letztlich 93.000 m® durch Abfuhr aus der Klaranlage ent-
sorgt werden. 77.500 m3® (83 %) wurden landwirtschaftlich verwertet,
15.500 (17 %) wurden auf Deponien oder nicht landwirtschaftlich genutzte
Flachen verbracht (Abb. 11).

AbschlieBend darf ich feststellen, daB es in Oberésterreich in den letz-
ten Jahren gelungen ist, ein Klima des Vertrauens und der Zusammenar-
beit zu schaffen, woflr ich mich bei den Vertretern der Landwirtschaft
herzlich bedanken mochte.

Dieses Klima war es vor allem, welches es bis jetzt und ich hoffe auch in
Zukunft ermdglicht hat, geeignete Klarschlamme als Diunge- und Boden-
verbesserungsmittel an die Landwirtschaft in einer wirtschaftlich vertret-
baren Weise abzugeben. Andererseits konnte bis auf ganz wenige Aus-
nahmen verhindert werden, daB ungeeigneter Kidrschiamm landwirtschaft-
lich verwertet wurde. Es wird flr die Zukunft gelten, das bestehende Sy-
stem zu verbessern, ohne durch lberzogene Forderungen den techni-
schen, organisatorischen und biirokratischen Aufwand zur Undurchfihr-
barkeit zu treiben.
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Landwirtschaftlich-chemische Bundesanstalt

WieningerstraBe 8, 4025 Linz, Tel.0732/81 2 61

Fortlaufende Nr. ....covcucevenen

Analysen-Nr.........

cassesne

KLARSCHLAMMANALYSE

Entnahmedatum ....

Analysendatum .....

3o+
Wassergehalt % Mg mg/kgT$S g/m”s
Trockensub- 3
stanz kg[m} Mn mg/kgTS g9/m"S
ges.org.Sub- 3
stapz ka/m’ || 8 mg/kgTs 9/m’S
pH-Wert Co mg/kgT$ g/m}S
Leitfihigkeit ms |fcu mg/kgTs g/n’s
N (Kjeldahl) mg/kgS* Zn mg/kgTS g/m}S
NH -t mg/kgs | {Pb mg/kgTs a/m’s
P205 mg/kgs | [Cr ma/kgT$ g/m}S
3
Cal0 mg/kgS | {ni mg/kgTs g/m”S
3
K,0 mg/kqgs | |As mg/kgTs g/m”S
Hg mg/kgTS g/mBS
‘ed mg/kgTSs a/n’s
Linz, am ..cviiennnne ciesee Crceseens Direktor:
i.A.
+
kgS = kg Schlamm
A mBS = m3 Schlamm

Abb. 6
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Amt d. o.6. Landesregierung

QM sseceeeccnconnca

Bau2-VI-

Kléaranlageniberwachung Linz,
EIGNUNGSBESCHEINIGUNG

Der Klarschlamm der Kldranlage ..... Cte e sseeaac et eanaaan .

ist zur landwirtschaftlichen Verwertung geeignet, soferne eine maximale Aus-

bringungsmenge von ..... m3/ha. Jahr auf Acker
el ma/ha. Jahr auf Wiese

nicht dberschritten wird.
In einem Kubikmeter (m3) ist enthalten:

.... kg Trockensubstanz cean
.... kg org. Substanz e
..-. kg Stickstoff (N} .
...+ kg Phosphor (P205) e
.... kg Kalk (Ca0O) veee

... kg Kali (K20) e

Datum der Probenahme:

g

Magnesium (Mg)
KupferA(Cu)

Zink (2n)

Blei (Pb)

Chrom (Cr)
Nickel (Ni)
Quecksilber (Hg)

Cadmium (Cd)

Analyse durch: BA Linz

Datum der Analyse:

Dieser Eignungsbefund bezieht sich ausschlieBlich auf die oben angefiihrte Probe:

Fir die o0.6. Landesregierung

im Auftrage

Abb. 7

119



L MUWDI

-
o 2 4
e} S ° - . 0.8 = .
= %67 = WILE'S6 %6L = MWELTSL
o]
P
= -
-
X
<
L S
o
< o O
Z -~
= -
< H
J _
o o | 5o °
N K — 25— %Sl= WI60'62 % LU= WB0BTT
= Te) ol
> g witd w
< ao
< o
) -
L (&)
O
=4
2 m v
& — %9e= Wisl0L %l8T = WBLLYS
m
(&)
<O DI
Abb. 8

120




S N n %95 = (MWEIE'S
wWe:mo
OZGQ
ZO0 = —
S n 3 %9Y = (WOSO'.
— OO (N
” %E6 = WYL
X
S
- =
L
pr n
© =
w E&
w
W
O N
w
N = ' |
& = %L06= (W 08E QL

Abb. 9

121



<nOo<opw —Z <<OULDTICE <DV

e
. < %50 =
——— %7 = (wivze FUU
: 59 welol (]
<€ €
=3
%z = WIBLEL O %26 = WEIBLL
S € | @ ° £
L
pd
o
- g
= %776 = WS99y | =
L . 3
= o~ T
: g
< 1 Zz
|
T 7€
R 9 +
= © ) Zw .
= 3 % 0% = WyrelZ F3-TZ— %9EL = W9s7'9z
< o &
v - o=
|
o
E
o AR
m
%772 = WI0ELT [~ u
o § W 105°L2
. '_ ’
, o
(7)) 5 R
%EOL = WZ66%6L [D-E %EOL = WIEEEL
zZz <<
<mo<nu —zZ <O DOICE <DON
Abb. 10

122




. (of) [o\:
= & &
TP — o — — R
58 T ~weoy AT EEEor 8 E
=% wee swoez & 8
A i ] ).
X
o = : - _ e
~  [Ta [P TSR v - wezes z
® i
}_
L
:<£. )]
LJL:J O I
& 2
= z ' ol ©
= —3—{%s8z = wosrez f—3— %L8z = WesT 9z S e
59 3 z 5
L 2 z 2
8] v} Z &
< i S A
2 \/
< 8 %Z'9 =W908'S
4 O w ~
I o =~ n T
8 o i 4 ' )
— 2 —%g6z = wiswz Koz o L
4 =T %EET = WSEI'IT s
S >
= s
" <
—J
@ . S
c A %89 =wires %
e e s
—3— %51z = W 666l =
2 Z~ won pige| Y
)
=z
Abb. 11

123




Erwartungen der Landwirtschaft an die Qualitét der Siedlungs-
abfélle und Forderungen an den Gesetzgeber

E. Maierhofer

Der landwirtschaftliche Betrieb ist seit Bestehen einem internen Zyklus
von Produktion aus dem Boden und Rickfihrung von Abfallen zum Boden
unterworfen. Mit zunehmender Marktieistung reicht die RickfGhrung der
biogenen Abfallstoffe des Hofes nicht mehr aus, um den Nahrstoffbedarf
tir die notwendigermaBen steigenden Ernten abzudecken. Es erfordert
zunehmend eine Erganzung des rickliefernden Stromes an biogenen
Stoffen durch mineralische Dungemittel.

Heute werden so viele biogene Stoffe aus dem landwirtschaftlichen Be-
trieb an den urbanen und Ubrigen Warenbereich abgegeben, da8 die Er-
ganzung des RickfluBes aus dem eigenen Hof durch mineralische Dunger
nicht mehr ausreicht, die Bodenfruchtbarkeit ganz zu erhalten. Es miissen
mit pflanzenbaulichen SondermaBnahmen (Strohverwertung, Zwischen-
fruchtbau, Leguminosenbau etc.) auch zusatzlich biogene Stoffe in den
Kreislauf eingebracht werden.

Andererseits fallen in den Urbanbereichen so viele Abfallstoffe an, deren
Beseitigung ungemeine Kosten und Schwierigkeiten verursacht. Eine
Ruckflhrung dieser Abfalistoffe in den biogenen Kreislauf der landwirt-
schaftlichen Betriebe erscheint daher naheliegend. Die Landwirtschaft
bzw. die von einem Manko an biogenen Stoffen betroffenen Betriebe wa-
ren an einer Verwertung geeigneter Abfille der Urbanbereiche zweifellos
interessiert. Dem stellt sich jedoch die Tatsache entgegen, daB die Abfall-
stoffe der Siedlungs- und Industriebereiche nur zu einem geringen Teil aus
der Bodenproduktion stammen. Sie sind vermengt mit Abfallprodukten
aus vielen anderen Bereichen, wie Industrie, Gewerbe, Verkehr, Haushait
etc., Abfallprodukte, welche Stoffe enthalten, die — in den Boden zurlck-
gebracht — direkte oder indirekte Schadigungen von Boden — Pflanzen
— Tier und Mensch verursachen kénnen.

Eine Verwertung der Abfallstoffe durch deren Ausbringung auf landwirt-
schaftliche Kulturflachen hat demnach bei allem Interesse und allem Ver-
standnis der Landwirtschaft nachstehende, unabdingbare Voraussetzun-
gen:

1. Bestmogliche, womadglich vollkommene Abtrennung nicht biogener
Stoffe noch vor der Aufbereitung des Klarschiammes bzw. des Miillrot-
tekompostes. '
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Eine unvollstandige Trennung muB die Schadstoffbelastung so in Gren-
zen halten, daB ein Einsatz des Klarschlammes oder Millrottekompo-
stes in Mengen erfolgen kann, die der praxisiiblichen Ausbringungs-
technik entsprechen und die auch eine positive Wirkung in Bezug auf
Nahrstoff- und Humusanreicherung erwarten lassen.

2. Eine lickenlose Kontrolle der zur Anwendung in der Landwirtschaft vor-
gesehenen Abfallprodukte, von der Aufbereitungsstelle angefangen bis
zur Anwendung.

Der Kontrollmechanismus muB so organisiert sein, daB er administrier-
bar ist und eine llickenlose Verfolgung des Klarschlammes bzw. Mulirot-
tekompostes von der durch das Untersuchungsmuster reprasentierten
Menge bis zu den damit beschickten Grundstiicken ermdéglicht.

Die Interessensvertretung .der Landwirtschaft ist trotz gelegentlich wi-
dersprichlicher Auffassung der den Klarschlamm bzw. Millrottekom-
post beziehenden. Landwirte an einer derartigen liickenlosen Kontrolli-
reihe interessiert. '

3. Gesetzliche Regelungen, welche neben dem fachlich grundsétzlichen
Bereich und dem Kontrollsystem auch die Frage der Schadenshaftung
beinhaiten.

Vor allem gibt es hier klarzustellen, daB der Bauer von Haftungen nach
dem Verursacherprinzip dann befreit wird, wenn er den Klarschlamm
bzw. Millrottekompost den jeweiligen Vorschriften gemas angewendet
hat und sich langzeitlich nichtvorhersehbare Kontaminationsschaden
zeigen. In diesem Fall miBte sogar der Landwirt Recht auf Schadener-
satzforderung haben.

Zu diesen Voraussetzungen muB noch die Forderung nach einer ver-
starkten Anwendungsforschung gestellt werden. Interdisziplinare, koordi-
nierte Langzeitversuche, welche die gesamte Wirkungskette Boden —
Pflanze — Tier — Lebensmittel miterfassen, missen — unter Kostendek-
kung seitens der an der Abfallbeseitigung interessierten Stellen — die
fachlichen Voraussetzungen fur eine dkonomisch und dkologisch ein-
wandfreie Verwertung erarbeiten.

Selbstverstandlich bietet die Landwirtschaft auch diesbeziglich ihre
Mitarbeit auf der Ebene bauerlicher Versuchsansteller und des einschiagi-
gen Fachpersonals an.
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Einsatzmoglichkeiten von Bodenkarten bei der Ausbringung
von Siedlungsabfallen (besonders von Klarschlamm).

P. Nelhiebel

Die Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft wird aufgrund
einiger seiner unglnstigen Eigenschaften (Schwermetallbelastung, patho-
gene Stoffe u. 4. m.) stets ein gewisses Risiko darstellen. Beim Seminar
»Verwertung von Siedlungsabféllen aus der Sicht der Landwirtschaft unter
besonderer Berlcksichtigung der Eignung landwirtschaftlicher Béden®
Anfang Juni 1984 in Linz wurde von der Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft
der Entwurf einer Klarschlamm-Eignungskarte vorgestellt, die dazu bei-
tragen kénnte, dieses Risiko zukinftig in Grenzen zu halten.

Zunachst ist es wichtig festzuhalten, daB nicht jeder Standort (Boden)
gleichermaBen fir die Aufbringung von Klarschlamm geeignet sein kann.
Die Klarschlamm-Eignung eines Standortes (Bodens) ist von verschiede-
nen Kriterien abhéngig, von denen die wichtigsten der Osterreichischen
Bodenkarte 1 : 25.000 entnhommen werden konnen. Ein Boden (Standort)
erscheint denn flr die Klarschlamm-Aufbringung geeignet, wenn hier Klar-
schlamm ohne gréBere Gefahrdung der Umwelt aufgebracht werden kann.

Wie bereits erwahnt, vermittelt die Osterreichische Bodenkarte
1 :25.000 eine ganze Reihe wichtiger Informationen, und unsere Aufgabe
war es, diese Karte zu einer angewandten Karte umzugestalten. Auf der im
Vortrag in Linz prasentierten Kldrschlamm-Eignungskarte der Umgebung
von Wallern an der Trattnach sind die Béden (Standorte) durch verschie-
dene Farbgebung als geeignet — wei3, bedingt geeignet — gelb und
nicht geeignet — rot dargestellt. Aus technischen Grunden wurde der
Ausschnitt aus derselben angewandten Karte (Abb. 1) fur den vorliegen-
den Beitrag schwarz-weif3 gestaltet und die Eignung der Béden durch un-
terschiedliche Schraffierungen zum Ausdruck gebracht. Um die Einstu-
fung der Béden vornehmen zu kénnen, muBten die aus der Bodenkarte er-
faBbaren und fur die Klarschlamm-Eignung relevanten Standorteigen-
schaften ihrer Gewichtung nach beurteilt, in Relation zueinander gebracht
und schlieBlich zu einer Aussage zusammengefaBt werden.

Aus der Bodenkarte eines Gebietes konnen folgende fir die Eignung
eines Bodens als Klarschlamm-Aufbringungsstandort relevante Parameter
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erfaBt werden (Siehe auch Legende-Tab. 1 bzw. Erlauterungen zur Legen-
de-Tab. 2):

1. Durchlassigkeit des Bodens

2. Grundwassertiefe

3. Reaktion, pH-Wert des Bodens

4. Hangigkeit des Standortes

5. Erosionsgefahrdung des Standortes

6. Belastung des Bodens mit Schwermetallen

7. Wasserverhiltnisse des Bodens

8. Meliorationen

Ad 1. Durchldssigkeit des Bodens

Eine hohe Durchléssigkeit (bedingt durch eine leichte Bodenart, locke-
re Lagerung — meist in Verbindung mit einem hohen Grobanteil) 1&8t eine
Belastung des Grundwassers befurchten. Selbst wenn sich das Grund-
wasser in groBerer Tiefe befindet und somit eine Beeintrachtigung dessel-
ben kaum anzunehmen ist (besonders in Gebieten mit geringen Nieder-
schlagen), ist eine hohe Durchlassigkeit des Bodens als ungtlinstig zu be-
urteilen, da die leichte Bodenart eine hohere Pflanzenverfiigbarkeit der
Elemente und somit der Schwermetalle mit sich bringt, letzteres beson-
ders dann, wenn der Boden einen niedrigen pH-Wert aufweist.

Ad. 2. Grundwassertiefe

Wenn sich das Grundwasser in geringer Tiefe befindet, ist bei Aufbrin-
gung von Klarschlamm eine Gefahrdung desselben mdglich, vor allem
dann, wenn der dartberliegende Boden eine hohe Durchlassigkeit zeigt.
AuBerdem ist ein hochstehendes Grundwasser zumeist mit dem Auftreten
hydromorpher Boden gekoppelt, deren Wasserverhéltnisse sich flr eine
Klarschlamm-Aufbringung als unginstig erweisen.

Ad. 3. Reaktion, pH-Wert des Bodens

Die Bodenreaktion ,stark sauer” bis ,schwach sauer” (pH von unter 4.6
bis 6.5) fuhrt zu einer erhéhten Aufnehmbarkeit der eventuell in hdherem
MaBe vorhandenen Schwermetalle. Ferner beeinfluBt die mit einem niedri-
gen pH-Wert zusammenhingende Kalkfreiheit des Bodens seine Struktur-
stabilitat in negativer Weise.

Ad. 4. Hingigkeit des Standortes

Die Neigungsverhaltnisse ,leicht hangig“ bis ,steilhéngig” (Uber 5°
und Uber 20°) wurden als unginstig beurteilt, da ein oberfldchliches Ab-
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flieBen des Kldrschlamms und in weiterer Folge eine Beeintréchtigung
des Umlandes sowie eventuell des Grundwassers oder der Oberflachen-
wasser zu beflirchten ist.

Ad. 5. Erosionsgefdhrdung des Standortes

Abschwemmungs- und rutschgefdhrdete Hange sowie liberschwem-
mungs- und iiberstauungsgefahrdete Standorte wurden als nachteilig
eingestuft, da eine Gefahrdung des Umlandes, des Grundwassers und
eventuell der Oberflachenwasser moglich sein konnte. Es handelt sich vor-
nehmlich um Standorte, die sich in Rutschgebieten und in Gerinnenéhe
befinden.

Ad. 6. Belastung des Bodens mit Schwermetallen

Da es keine systematischen Untersuchungen auf Schwermetallgehalte
in Boden gibt, muBte man in diesem Punkt von Annahmen ausgehen. Als
grundbelastet wurden z. B. iiberschwemmungsgefahrdete Standorte be-
trachtet, da hier die Boden eventuell erhohte Schwermetallwerte haben,
wie aus fallweise durchgefiihrten Bodenuntersuchungen hervorgeht. Au-
Berdem zeigen gewisse bodenbildende Substrate (z. B. Flyschgesteine)
gleichfalls hohere Schwermetaligehalte. Auch die Béden in bekannten Im-
missionsgebieten oder in der Nahe von bestehenden bzw. aufgelassenen
Bergbaubetrieben kdnnten als ‘grundbelastet angesehen werden.

Ad. 7. Wasserverhéltnisse des Bodens

Hier wurden jene Wasserstufen des Bodens, die vom nahen Grund-
wasser gepragt sind, wie ,gut versorgt“, ,maBig feucht”, ,feucht* und
»haB®, negativ bewertet, da in allen Fallen eine Belastung desselben ein-
treten kénnte. Dar(ber hinaus ist hier eine weitere Verschiechterung der in
den meisten Fallen ohnehin gestérten Strukturverhiltnisse der Bdden
durch flussigen Klarschlamm anzunehmen. Tagwasserstau bei verdichte-
ten, wechselfeuchten Bodenbildungen in Gebieten mit hohen Niederschla-
gen ist ebenfalls als unglnstig fur die Klarschlamm-Eignung zu beurteilen.
Es kann dabei zu einer Beeinflussung des seitlich oder hangabwarts zie-
henden Stauwassers kommen (,wechselfeucht®, ,wechselfeucht mit
Uberwiegen der Feuchtphase“). Als nachteilig wurden schlieBlich auch
die Wasserverhéltnisse ,trocken“ und ,sehr trocken®, in Verbindung mit
einer hohen Durchlassigkeit des Bodens, eingestuft.
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~ Ad. 8. Meliorationen

Bei Standorten, die durch MeliorationsmaBnahmen, d. h. durch Draina-
gen bzw. offene Graben entwassert worden sind, ist eine Gefahrdung des
Grundwassers und in der Folge auch der Oberflachenwasser zu befiirch-
ten, wenn hier Klarschlamm zur Aufbringung gelangt.

Die Beurteilung bzw. Einstufung der Roden (BODENFORMEN-Kartie-
rungseinheiten der Bodenkarte) bezlglich ihrer Eignung fir die Klar-
schlamm-Aufbringung ist am besten aus der Legende zur angewandten
Karte (Tab. 1) zu entnehmen. Die Haufung unginstiger Kriterien war ent-
scheidend fir die Einordnung: Dort, wo das Auftreten der negativen Merk-
male die Zahl 4 erreicht oder Gbersteigt (von 8 Parametern), wurde die Bo-
denform als nicht geeignet fiir die Aufbringung von Klarschlamm klassifi-
Ziert. Bedingt geeignet sind die Bdden mit weniger als 4 und mehr als 2
unglinstigen Eigenschaften (negative Punkte in Klammer wurden als %
Punkt gezahlt, da die betreffende nachteilige Eigenschaft nur fir einen Teil
der Flachen zutrifft). Die geeigneten Bodenformen weisen 2 oder weniger
abtragliche Kriterien auf. Grundsétzlich sollte bemerkt werden, daB bei der
Beurteilung und Gewichtung der einzelnen Kriterien der Begriff ,Vorsicht®
im Vordergrund gestanden ist. In Zweifelsfallen wurde daher jeweils die
ungunstigere Einstufung eines Bodens (Standortes) vorgenommen.

AbschlieBend sollen noch einige Gedanken formuliert werden, die sich
mit der praktischen Verwertung von Klarschiamm-Eignungskarten befas-
sen: Die Kiaranlagenhalter und die Klarschlammabnehmer sollten dazu
verpflichtet werden, im Interesse des Umweltschutzes die Karten zu ver-
wenden. Unter Einhaltung der Vorschriften fir seine Verwertung in der
Landwirtschaft dirfte Klarschlamm nur auf geeignete sowie bedingt geeig-
nete Flachen aufgebracht werden. Im Falle der bedingt geeigneten Fla-
chen muaBten die Vorschriften noch strenger sein, was z. B. durch haufige-
re Bodenuntersuchungen, geringere Aufbringungsmengen und gréfere
Zeitabsténde zwischen den einzelnen Klarschlammgaben verwirklicht wer-
den kdénnte.

Literatur:

Bundesanstalt fur Bodenwirtschaft, 1974: V. Janik, Bodenkarte, 1 :25.000, Kartierungs-
bereich 21 — Eferding.

Bundesanstalt fur Bodenwirtschaft, 1980: J. Back, Bodenkarte, 1 :25.000, Kartierungs-
bereich 68 — Wels.

Bundesanstalt fir Bodenwirtschaft, 1984: J. Back, Bodenkarte, 1 :25.000, Kartierungs-
bereich 96 — Grieskirchen. .
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Angewandte Bodenkarte 1 :25.000

(Ausschnitt)
Klarschlamm-Eignungskarte der Umgebung von Wallern/Trattnach
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Tab. 2 . Eriduterungen zur Legende

Parameter: X = ungtinstig fir die Aufbringung von Klarschlamm
(X) zum Teil unglnstig fir die Aufbringung von Klarschlamm
—_ nicht ungunstig fur die Aufbringung von Klarschlamm

]

Durchliéissigkeit des Bodens
D | X = hoch, sehr hoch
= mafig, gering, sehr gering

Grundwasser
G | X = Grundwasser in geringer Tiefe
— = Grundwasser in gréBerer Tiefe

Reaktion, pH-Wert des Bodens
R | X = stark sauer bis schwach sauer ( <4,6 bis 6,5)
neutral, alkalisch, stark alkalisch (6,6 bis > 8,0)

Héngigkeit, Relief des Standortes
H | X leichhangig (6—10°) bis steilhangig (> 20°)
— = eben bis schwach geneigt (2—5°)

Erosionsgeféihrdung des Bodens

E X = abschwemmungs-, (iberschwemmungs-, iiberstauungs-, wind- und
rutschungsgefahrdet
— = nicht gefahrdet
Belastung mit Schwermetallen (Grundbelastung z. B. durch
B Uberschwemmungen bzw. durch Ausgangsmaterial)
X = erhohte Belastung zu erwarten
— = keine Belastung
Wasserverhiltnisse des Bodens
X = gut versorgt durch Grundwasser, maBig feucht, feucht,
naB, wechselfeucht, wechselfeucht mit Uberwiegen der
w Feuchtphase, sehr trocken und trocken in Verbindung

mit hoher Durchiéssigkeit
— = gutversorgt, magig trocken, trocken, wechselfeucht
mit Uberwiegen der Trockenphase

Meliorationen, Dranung
M | X = zumeist gedrant
= nicht gedrant

Anmerkungen:
1 = nur entwasserter Kldarschlamm
2 = bei Hangigkeit nur entwéasserter Klarschlamm

3 = Klarschlamm-Aufbringung nur in der Trockenphase

Ergédnzende Indizes: Erosionsgefahrdung, Belastung
Wasserverhéltnisse U = Uberschwemmungs-, Uberstauungs-,
mf = maBig feucht a = abschwemmungs-,

f = feucht r = rutschungsgefahrdet

w = wechselfeucht

wf = wechselfeucht mit Uberwiegen der Feuchtphase
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Aufbau und bisherige Ergebnisse des Klarschlamm- und
Miillkompostversuches St. Florian

J. Wimmer

Far die schadlose Anwendung von Klarschlamm und Millkompost in der
Landwirtschaft stellt vor allem deren Schwermetallgehalt den entschei-
denden begrenzenden Faktor dar. Eine landbauliche Verwertung von Sied-
lungsabfillen setzt voraus, daB nicht Stoffe in einer Konzentration enthal-
ten sind, die zu einer bedrohlichen Veranderung der natiirlichen Gehalts-
verhéltnisse des Bodens und der Pflanzen fiihren. Um entsprechende Ver-
suchsergebnisse aus Oberdsterreich als Entscheidungshilfe zur Verfu-
-gung stellen zu kdnnen, wurde 1980 von der Landw.-chem. Bundesanstalt
Linz in Zusammenarbeit mit der 06. Landesregierung ein praxisgerechter
Feldversuch mit verschiedenen Klarschlamm- und Muillkompostvarianten
in St. Florian bei Linz angelegt.

Die Versuchsfrage ist so gestellt, daB vor allem die Anreicherung von
Schwermetallen im Boden und in Pflanzen bei Anwendung von verschie-
den belasteten Klarschlammen und Muillkomposten geprift wird. Wie der
Versuchsaufbau (Tab. 1) zeigt, wird je ein Klarschlamm geprift, der einsei-
tig Uber die vorgeschlagenen Grenzwerte hinaus mit den Elementen
Chrom, Blei und Zink belastet ist. Als Extrem wird in Variante 3 ein entwés-
serter Klarschlamm angewendet, der mehrfach mit den Elementen Kupfer,
Nickel, Zink und zum Teil auch Blei angereichert ist. Die Aufwandmenge:
betragt jahrlich 100 m?® Klarschlamm pro Hektar bei einem durchschnittli-
chen TS-Gehalt von 5 %. Beim entwasserten Kiarschlamm in Variante 3
betrug dagegen der durchschnittliche TS-Gehalt 22 %, wodurch in 5 Jah-
ren Trockenmassemengen ausgebracht wurden, die etwa 22 Beschlam-
mungsjahren entsprechen wirden. Millkompost wurde in den Varianten 6
und 7 in einer Aufwandmenge von 50 t/ha/Jahr angewendet. Die Schwer-
metallgehalte im Mdllkompost sind zwar geringer als in der Kidrschlamm-
trockenmasse, da aber der Trockensubstanzgehalt von Millkompost etwa
70 % betragt, werden dadurch betrachtliche Schwermetallfrachten auf das
Feld gebracht (siehe Tabelle 3). Neben der Klarschlamm- bzw. Mdllkom-
postzufuhr erfolgt eine mittelhohe mineralische Dingung mit Stickstoff
und Kali (ber alle Varianten. Als Versuchsfrichte wurden bisher in einer
Fruchtfolge Winterweizen, Wintergerste, Kérnermais und Hafer gepruft.
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Tab. 1: Kldarschlamm- und Mdillkompostversuch St. Florian, Versuchsaufbau

Prifglieder
1 unbehandelt
2 Klarschlamm — chrombelastet

(D Cr.-Gehalt=11.600 ppm i. TS)
3 Kilarschlamm — kupfer-, nickel-, zinkbelastet

(D Cu=3430, D Ni=730, & Zn=2800 ppm i. TS)
4 Klarschlamm — bleibelastet

(& Pb=2200 ppmi. TS)
5 Klarschlamm — zinkbelastet

(D Zn=3440 ppm i. TS)
6 Mulikompost K

(D Cu=440, ¥ Zn=1330, &J Pb=750 ppm i. TS)
7 Mlllkompost A

(D Cu=350, J Zn=1250, & Pb=820 ppm i. TS)
Aufwandmenge: 100 m?® Klarschlamm/ha/Jahr

50 t Millkompost/ha/Jahr

Die organische Substanz, die bei Klarschlamm etwa 50 % und bei Mull-
kompost etwa 20 % des Feststoffanteils ausmacht, sowie die Pflanzen-
nahrstoffe Stickstoff und Phosphor sind im wesentlichen jene Bestand-
teile, deretwegen ein Landwirt eventuell bereit ist, Siedlungsabfalle auf sei-
nem Acker anzuwenden (KOCHL, 1980). Laut Tabelle 2 erfolgte bei den
Klarschlammvarianten eine betrachtliche Nahrstoffzufuhr mit Stickstoff
und Phosphor, zum Teil auch mit Calcium, wihrend die Kalimengen eher
gering sind. Bei den Mullkompostvarianten wurden auch hohe Kali- und
Kalkmengen ausgebracht. Durch die hohe organische Bindungsrate ist
zwar die Verfugbarkeit der Nahrstoffe eingeschrankt, der Pflanzenbedarf
kann jedoch bei Phosphor meist zur Ganze und bei Stickstoff zum Teil
abgedeckt werden.

Tab. 2: Bisherige Néhrstoffzufuhr durch Kidrschlamm- bzw. Millkompostdingung
(5 Jahre) in kg/ha

Var. (Jr?a) N P20s K20 Ca0
KS 2 28 987 761 101 1.878
KS 3 109 2098 6217 162 16.950
KS 4 30 910 893 96 3.526
KS 5 27 1395 2327 133 4.266
MK 6 182 1047 1437 2077 17.218
MK 7 167 1118 1192 1715 22.779

Je nach der spezifischen Belastung des angewendeten Klarschlammes
bzw. Millkompostes wurden dem Boden in 5§ Jahren auch betrachtliche
Mengen an Schwermetallen zugeflhrt. So betrug laut Tabelle 3 in 5 Jahren
die Zufuhr pro ha in Variante 2 268 kg Cr/ha, in Variante 3 397 kg Cu, 80 kg
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Ni, 318 kg Zn und 59 kg Pb, in Variante 4 68 kg Zn und 72 kg Pb, in Variante
5 92 kg Zn. Wie schon erwahnt, erreicht die Schwermetallzufuhr bei den
Mullkompostvarianten vor allem wegen der hohen Trockensubstanzmen-
gen ein betrachtliches AusmaB (> 200 kg Zn/ha, 140 kg Pb/ha). Diese in
der Tabelle 3 angegebenen Mengen gehen auch bei den Elementen Cu
und Zn weit Uber die Ublichen Richtwerte fur eine eventuell notwendige
Spurenelementdiingung hinaus.

Tab. 3: Bisherige Schwermetallzufuhr durch Kldrschlamm- bzw. Mdllkompostdingung
(5 Jahre) in kg/ha

Var. Cu Ni Zn Cr Pb

KS 2 6 1 58 268 6
KS 3 . 397 80 318 30 59
KS 4 11 4 68 7 72
KS 5 . 6 1 92 2 5
MK 6 82 12 242 19 136
MK 7 58 12 212 23 144

Es ergibt sich nun die Frage, inwieweit dieser Nahrstoff- bzw. Schwer-
metalleintrag in der Bodenuntersuchung nachweisbar ist. Nach dem 1. und
2. Versuchsjahr zeigten sich mit Ausnahme des Nitratstickstoffes noch
keine Unterschiede in den Bodenanalysendaten. Ab dem 3. Anwendungs-
jahr konnten jedoch bereits deutliche Veranderungen festgestellt werden.
Die Tabellen 4 und 5 zeigen die Bodenanalysen nach 5jahriger Klar-
schlamm- bzw. Millkompostanwendung. Die Daten korrespondieren sehr
gut mit den zugefiihrten Nahrstoff- bzw. Schwermetallmengen. Nachdem
in den Varianten 3, 6 und 7 durchschnittliche Ca0O-Mengen von jéhrlich
3000 bis 4000 kg/ha zugefihrt wurden, stieg der pH-Wert bis 7,1 an. In
Variante 3 stieg der pflanzenverfigbare P20s-Gehalt (nach CAL-Auszug)
bis 50 mg % an, nachdem durch die Klarschlammdingung eine jahrliche
P20s-Zufuhr von durchschnittlich 1200 kg pro ha erfolgte. Der K20-Gehalt
im Boden wurde nur durch die Millkompostdingung angehoben. Durch
die hohe Zufuhr an organischer Substanz und Gesamtstickstoff wurde bei
allen Varianten der Humusgehalt, sowie der pflanzenverfliigbare Stickstoff-
gehalt (N,,,) deutlich angehoben. Die im Friihjahr bis 90 cm Bodentiefe be-
stimmten Nitratwerte lagen bei den DUngungsvarianten um 26 bis 56 kg/ha
hdéher als bei der Kontrollparzelle und bewirkten im wesentlichen die bei
den einzelnen Versuchsfrichten festgestellten Ertragserhéhungen.

Die Schwermetallgehaltswerte im Boden (Tab. 5) wurden je nach der
Ausgangsbelastung des verwendeten Klarschlammes bzw. Mullkompo-
stes nach 5 Anwendungsjahren um das 1,5 bis 3fache der natirlichen Kon-
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troliwerte angehoben. Besonders sticht hiebei die Extremvariante 3 mit
stark erhéhten Cu-, Zn-, Ni- und Pb-Werten hervor. Auch bei den Millkom-
postvarianten ergaben sich starke Anhebungen der Cu-, Zn- und Pb-Ge-
haltswerte im Boden. Die Schwermetall-Grenzwerte im Boden nach KLO-
KE (1980) (Zn = 300, Cu = 100, Cr = 100, Ni = 50, Pb = 100 ppm), nach
denen beispielsweise nach der deutschen Klarschlammverordnung keine
Klarschlammdingung mehr erlaubt ist, wurden mit Ausnahme bei Nickel in
Variante 3 bei den Ubrigen Varianten noch nicht erreicht. Da jedoch dem
Schwermetalleintrag in den Folgejahren keine nennenswerte Reduktion
Uber Entzug oder Auswaschung gegeniibersteht, sind diese Anreicherun-
gen im Boden bis zum Dreifachen des natlrlichen Gehaltes als nahezu
irreversibel und daher als kaum verantwortbar einzustufen.

Wie diese Ergebnisse aulerdem zeigen, ware die Bodenuntersuchung
durchaus in der Lage, eine mehrjahrig durchgefihrte, miBbrauchliche An-
wendung von belasteten Klarschiammen nachzuweisen, vorausgesetzt,
daB die nattrlichen Schwermetaligehaltswerte im betreffenden Gebiet be-
kannt sind. Fur Oberdsterreich wurden diesbezigliche Untersuchungen
Ober die naturlichen Schwermetallgehaltswerte in Béden verschiedener
Landschaftsraume von AICHBERGER u. Mitarb. (1982) durchgefiihrt. Da-
bei zeigte sich, daB8 sich mit Ausnahme von Nicke! 95 % der Proben unter-
halb der halben tolerierbaren Schwermetallkonzentration nach KLOKE be-
fanden.

In der Pflanzenanalyse konnten ebenfalls erst im 3. Versuchsjahr we-
sentliche Erhéhungen im Schwermetallgehalt festgestellt werden. Laut Ta-
belle 6 stieg bei griinen Maispflanzen der Zinkgehalt bei allen Klar-
schlamm- und Muillkompostvarianten um 58 bis 187 % des Grundgehaltes
der Kontrollparzelle an. Auch der Nickel- und Chromgehalt wurde bei den
entsprechend belasteten Varianten deutlich angehoben, wahrend der
Kupfer- und Bleigehalt im wesentlichen unbeeinfluBt blieb. Ahnliche Ver-
héaltnisse zeigten sich auch beim Maisstroh zum Zeitpunkt der Ernte, wo-
bei vor allem der Zn-Gehalt etwa zweifach im Vergleich zur Kontrolle er-
héht war. In den Maiskdrnern war dagegen der Zn-Gehalt nur mehr gering-
fugig um 7 bis 30 % zum Grundgehalt angehoben (Tabelle 7). Im 4. Ver-
suchsjahr wurde entsprechend Tabelle 8 bei Hafergrinpflanzen in Variante
3 ein etwa doppelter Nickelgehalt festgestellt. Der Gehalt an Kupfer, Zink
und Blei war bei einzelnen Varianten leicht angehoben. Der erhéhte Nickel-
gehalt war zur Zeit der Ernte auch in den Hafer-Kornproben deutlich nach-
weisbar (Tabelle 9).

Insgesamt gesehen erwiesen sich besonders die Elemente Zink und
Nickel in diesem Versuch als leicht pflanzenaufnehmbar und fUhrten zur
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Tab. 4: Bodenuntersuchung nach 5jahriger Kiarschlamm- bzw. Miillkompostanwendung

Var. pH P20s K20 Humus Nmin
mg % CAL % kg/ha
Kontr. 6,3 9 7 1,6 21
KS 2 6,4 7 7 1,6 49
KS 3 7,0 50 7 2,1 63
KS 4 6,5 10 6 19 77
KS 5 6,4 13 7 1,8 72
MK 6 7,0 12 10 1,5 62
MK 7 71 9 1 1,8 47

Tab. 5: Bodenuntersuchung nach 5jihriger Kldrschlamm- bzw. Millkompostanwendung

(Schwermetalle)
ppm

Cu Zn Ni Cr Pb
Var. L A L A
Kontr. 10 31 7 72 4 32 30
KS 2 11 31 14 82 39 70 31
KS 3 48 84 49 123 54 39 40
KS 4 11 33 14 83 40 33 45
KS 5 9 34 19 91 42 33 34
MK 6 17 a4 30 11 43 35 48
MK 7 13 41 22 108 42 38 53
L =EDTA I6slich
A = AufschluB

Tab. 6: Verdnderungen des Schwermetallgehaltes in grinen Maispflanzen nach 3jahriger

Kldrschlamm- bzw. Mdllkompostdingung (Angaben in % des Kontrollgehaltes)

Variante Cu Zn Ni Cr Pb
Kontrolle

(in ppm = 100 %) 10,1 28,8 2,3 1,5 51
KS 2 100 219 117 140 102
KS 3 113 287 178 107 106
KS 4 101 271 109 107 106
KS 5 100 228 117 120 108
MK 6 86 177 91 107 98
MK 7 80 158 91 100 96

Tab. 7: Verdnderungen des Schwermetallgehaltes in Maiskornern nach 3jahriger

Klérschlamm- bzw. Millkompostdingung (Angaben in % des Kontroligehaltes)

Variante Cu Zn Ni Cr Pb
Kontrolle

(in ppm = 100 %) 24 21,7 <0,5 <02 0,31
KS 2 92 117 100 100 84
KS 3 100 115 100 .100 116
KS 4 96 130 100 100 116
KS 5 88 115 100 100 100
MK 6 92 111 100 100 94
MK 7 92 107 100 100 100
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Tab. 8: Verénderungen des Schwermetallgehaltes in grinen Haferpflanzen nach
4jdhriger Kldrschlamm- bzw. Muillkompostdingung (Angaben in % des Kontroligehaltes)

Variante Cu Zn Ni Cr Pb
Kontrolle

(in ppm = 100 %) 51 19,6 15 0.1 08
KS 2 123 104 100 100 98
KS 3 133 117 207 100 146
KS 4 94 118 73 100 91
KS 5 106 98 80 100 94
MK 6 100 92 113 100 107
MK 7 100 94 120 100 99

Tab. 9: Verdnderungen des Schwermetaligehaltes in Haferkdrnern nach 4jahriger
Kldrschiamm- bzw. Millkompostdingung (Angaben in % des Kontroligehaltes)

Variante Cu zZn Ni Cr Pb
Kontrolle

(in ppm = 100 %) 44 24,0 08 <0,5 0,08
KS 2 91 106 63 100 55
KS 3 118 114 400 100 100
KS 4 107 103 75 100 122
KS 5 107 112 63 100 55
MK 6 105 152 125 100 122
MK 7 105 115 75 100 67

Anreicherung vor allem in vegetativen Pflanzenorganen. Gemessen an der
Schwankungsbreite der Gehaltswerte unter verschiedenen Kulturarten
und Bodenbedingungen sind diese Erh6hungen zwar als noch nicht be-
denklich einzustufen, doch geben sie einen Hinweis darauf, daB es bei
langjahriger Anwendung belasteter Klarschlamme und zunehmender Mi-
neralisierung im Boden auch zu eklatanten Gehaltszunahmen kommen
kénnte. Zink ist beispielsweise sehr stark an die organische Substanz ge-
bunden und wird bei deren Abbau zusehends pflanzenverflugbar. Zink wird
auBerdem auf Bdden mit niedrigem pH-Wert in erhéhtem MaBe von Pflan-
zen aufgenommen. :

Der vorliegende Versuch war nicht dazu angelegt, die Einzelnahrstoff-
wirkung von Klarschlamm und Millkompost im Vergleich zu Minerald{in-
gern abzutesten. Die in der Tabelle 10 ausgewiesenen Ertragssteigerun-
gen konnen daher nur als Nahrstoffsummenwirkung der Klarschlamm-
bzw. Millkompostdliingung interpretiert werden. Wie schon erwahnt, durf-
ten die trotz einer mittelhohen, mineralischen Zusatzdingung erzielten
Mehrertrage groBteils auf die durch die Klarschlamm- bzw. Mullkompost-
dangung erfolgte Zufuhr an organischer Substanz und langsam nachliefer-
baren, pflanzenverfigbarem Stickstoff zurlickzufiihren sein. Durch Klar-
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Tab. 10: Kldrschlamm- und Millkompostversuch St. Florian, Kornertrage in rel. % zur
Kontrolle

1980 1981 1982 1983
Variante Winterweizen Wintergerste Kérnermais Hafer
Kontrolle
in di/ha=100% 819 516 1033 66,2
KS 2 105 118 112 110
KS 3 102 o 122 o 112 100 o
KS 4 103 3% 117 21% 109 D 11% 110 2 10%
KS 5 103 125 112 118
MK 6 102 o 108 o 105 o, 111 o
MK 7 102)22% 409} @9% i} 5% )} @9%

schlammdingung wurden die Winterweizenertrage um durchschnittlich
3 %, die Wintergerstenertrage um 21 %, die Kérnermaisertrage um 11 %
und die Haferertrage um 10 % angehoben. Bei Millkompostdingung wa-
ren die Ertragszuwédchse um etwa die Halfte niedriger. Dies ist ein Hinweis
darauf, daB hier Stickstoff in geringerem MaBe pflanzenverfiugbar wird, wie
auch durch N_;.-Untersuchungen nachgewiesen werden konnte.

Zusammenfassend gesehen zeigte sich in diesem Versuch zwar eine
gute Dungerwirkung von Klarschlamm und Mullkompost vor allem auf
Grund der Zufuhr von organischer Substanz, Stickstoff und Phosphor. Da-
neben kam es jedoch trotz der kurzen Versuchsdauer von 5 Jahren zu be-
trachtlichen, irreversiblen Anhebungen der Schwermetaligehaltswerte von
Cu, Zn, Pb, Ni und Cr im Boden, wobei sich Zink und Nickel auf diesem
mittelschweren Boden als leicht pflanzenaufnehmbar erwiesen. Eine, auch
kurzfristige Anwendung von Kiarschlammen in der Landwirtschaft, die mit
Schwermetallen Uber die vorgeschlagenen Grenzwerte nach DE HAAN
(1975) hinaus belastet sind, ist daher abzulehnen.
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Bodenenzymatische Untersuchungen beim Versuch
St. Florian

R. Ohlinger

1. Einleitung und Zielsetzung:

Neben der Bestimmung gangiger chemischer u. physikalischer Boden-
parameter wird es heute immer mehr zur Gepflogenheit, bei verschiede-
nen Versuchsfragen mit bestimmten Methoden auch das Bodenleben zu
untersuchen. Der Boden beherbergt eine Vielzahl verschiedenster Orga-
nismen, die fur wichtige Stoffumsetzungen verantwortlich sind. Fir einen
fruchtbaren Boden ist der Abbau von organischer Substanz und die damit
gewahrleistete Humusversorgung ein wesentliches Merkmal. Fur diese
Abbauvorgange sind in erster Linie Bakterien und Pilze verantwortlich. In
Ermangelung guter mikrobiologischer bzw. enzymatischer Methoden hat
man friher ein groBes Schwergewicht auf die Auszahlung von verschiede-
nen Bakterien- und Pilzgruppen gelegt. Solche Keimzahlbestimmungen
dirften heute als Gberwunden geiten. Durch den rapiden Fortschritt in der
Mikrobiologie und Biochemie in den letzten 30 Jahren sind uns auch bes-
sere Maglichkeiten in die Hand gegeben worden, die sogenannte biologi-
sche Aktivitat eines Bodens zu erfassen. Heute wird nicht mehr danach
gefragt, wieviele Organismen im Boden sind, sondern, was sie unter be-
stimmten Bedingungen (noch) leisten kdnnen. Es ist eine Bestimmung der
gesamten stoffwechselaktiven mikrobiellen Biomasse mit Hilfe indirekter
physiologischer Methoden méglich geworden. Ebenso geben bodenenzy-
matische Aktivititsmessungen einen guten Einblick in das damit erfaBte
Bodenleben.

Bei diesem Versuch wird untersucht, ob Schwermetall-belastete Sied-
lungsabfille auf wichtige physiologische Umsetzungen der Bodenmikro-
flora EinfluB haben.

2. Material und Methoden:

Die Probenahme erfolgte von 0— 15 cm Bodentiefe. Die Proben wurden
zum Teil im naturfeuchten Zustand (Dehydrogenase, Protease, CO2-Frei-
setzung und Biomasse-C) bzw. im lufttrockenen Zustand (Katalase, Urea-
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se und B-Glucosidase) analysiert. Folgende biologische Parameter wurden

getestet:

— Dehydrogenase (THALMANN, 1967) Substrat: Triphenyltetrazolium-
chlorid

— CO:z-Freisetzung (ISERMAYER, 1952) )

— Protease (LADD und BUTLER, 1972) Substrat: Natriumcaseinat

— Biomasse-C (ANDERSON und DOMSCH, 1977) Substrat: Glucose

— Katalase (BECK, 1971) Substrat: Wasserstoffperoxid

— Urease (TABATABAI und BREMNER, 1972) Substrat: Harnstoff

- — p-Glucosidase (HOFFMANN und DEDEKEN, 1965) Substrat: Salicin

3. Ergebnisse und Diskussion:

In den folgenden Abbildungen sind fir die einzeinen Klarschlamm (KS)-
und Millkompost (MK)-Varianten die prozentuellen Unterschiede (A%) in
den Enzymaktivitaten zwischen Kontrolle und Variante aufgezeigt.

Nach fast 3jahriger Beobachtung besitzen die aufgebrachten belasteten
Siedlungsabfalle keine abgesichert negative Wirkung auf das Bodenleben.
Bei den Untersuchungen wurde (berwiegend eine Forderung der Aktivita-
ten festgestellt. Die Depressionen in der Dehydrogenasenaktivitat und
zum Teil auch jene bei der Urease konnen indikatoren fur eine verspatete
hemmende und toxische Wirkung der Schwermetalle auf wichtige physio-
logische Vorgénge sein. Diese Beobachtungen bediirfen aber wegen ihrer
Singularitat noch naherer Untersuchungen.

Es ist jedoch aus folgenden Grinden die grundsatzliche SchiuBfolge-
rung unzuléassig, daB8 Schwermetall-belastete Siedlungsabfalle keinen ne-
gativen EinfluB auf Bodenenzymaktivitaten ausiiben wirden:

— Schwermetalle kénnen Enzyme aktivieren und hemmen, vorausgesetzt
sie liegen in Losung vor. Im Klarschlamm liegen die Metalle meist in
ungeldster Form vor bzw. in organometallischen Verbindungen.

— Die Schwermetalle werden wegen chemischer Bindung an Bodenmate-
rialien biologisch rasch wirkungslos. Sie werden aber auch kaum bei
mittel bis schweren Bbéden in die Tiefe verlagert.

— Bei der Klarschlammausbringung failen auch gréBere Mengen an orga-
nischen und mineralischen Nahrstoffen an, die die reine Schwermetall-
wirkung, wie sie in GefaBversuchen deutlich zu beobachten ist, (berla-
gern und maskieren. Die Wirkung wird durch Zufuhr von organischer
Substanz entweder vermindert, aufgehoben oder Ubertroffen.

— Durch die Zufuhr von belastetem Schlamm und Millkompost auf land-
wirtschaftlich genutzte Bdden ist derzeit noch keine wesentliche Ein-
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schrankung der Enzymaktivititen zu beobachten gewesen (BECK,
1981, BECK und SUSS, 1979). Werden auch die gefahrlichen Schwer-
metalle durch die Absorptionskraft dieses Bodens abgefangen, so
steckt dennoch ein toxisches Potential im Boden, das durch Standort-
veranderungen verschiedenster Art unkontrollierbare negative Folgere-
aktionen bewirken kann.
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Diskussion

Beck: Meine Damen und Herren, nachdem uns heute in einer Reihe von
Referaten die verschiedenen Aspekte beim Einsatz von Sied-
lungsabfallen in der Landwirtschaft dargelegt wurden, angefan-
gen von deren Nutz- und Schadwirkung auf Boden und Pflanzen,
Probleme der Hygiene, der amtlichen Kontrolle und der chemi-
schen Untersuchung im Modell Oberdsterreich sowie der Forde-
rungen von seiten der Landwirtschaft, mdchte ich die Diskussion
eréffnen und um zahlreiche Wortmeldungen bitten.

Messiner: Ich méchte zu einem Problem, das Prof. Hoffmann genannt
hat, und zwar zum Transportproblem, als erstes etwas sagen.
Klaranlagen sind groBe Lieferanten von Klarschlamm und obwohi
die Transportstrecke fir Klarschlamm sehr kurz sein soll, hat sich
bei uns in Osterreich der Trend herausgebildet, ganze Taler zu
Klaranlagengemeinschaften zusammenzuschlieBen, wobei das
Problem besteht, daB an einer Stelle Klarschlamm anfillt, der
dann Uber relativ weite Transportwege zu verbringen ist.

Ein zweites Problem ist der hohe Viehbesatz, den wir besonders
in den westlichen Bundeslandern haben, sodaB wir iber den wirt-
schaftseigenen Dunger genligend Nahrstoffe, besonders Stick-
stoff ausbringen und damit kein oder nur ein geringer Bedarf an
an sich landwirtschaftlich geeignetem Klarschlamm besteht. Das
heiBt, daB es unbedingt erforderlich ist, vor der Kldrschlammaus-
bringung Untersuchungen zu machen, um den jeweiligen Gehalt
an Nahrstoffen zu bestimmen. Ein drittes Problem ist der Salzge-
halt der Siediungsabfille, auf das ich jetzt aber nicht naher einge-
hen mochte.

Weiters méchte ich erwahnen, je mehr die Landwirtschaft fordert,
keine Schwermetalle in den Klarschlammen zu haben, desto mehr
wird der Aniagenbetreiber dahinter sein, daB die Schwermetalle
bei den angeschlossenen Gewerbebetrieben recycliert werden
und damit der Gesamtanfall wesentlich verringert wird. AuBerdem
sollen wir bei den Schwermetallen nicht nur Uber die Anreiche-
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rung, sondern auch (ber die Auswaschung sprechen, von der
heute noch nicht viel die Rede war. Gerade Kupfer und Zink wer-
den doch betrachtlich ausgewaschen, sodaB hier ganz andere
Anreicherungsfaktoren als z. B. bei Blei oder Chrom in den Béden
gegeben sein muBten. Ich méchte meine Bemerkungen mit der
Frage nach naheren Erlauterungen der Formel von Furrer ab-
schlieBen. Diese Formel mit 30 % Ammoniumstickstoff und 25 %
organischem Stickstoff, die heute genannt wurde, ist mir nicht be-
kannt.

Hoffmann: Bezugnehmend auf lhre letzte Frage: Furrer und Mitarbeiter

haben eine ganze Reihe von Feld- und parallel dazu GefaBversu-
chen angelegt und haben die Aufnahme an Stickstoff in die Pflan-
ze ganz simpel mit einer multiplen Korrelation, mit den angebote-
nen Stickstofformen korreliert und haben dann aus dieser Be-
rechnung diese Formel herausbekommen, wobei der Faktor 90
und 25 um =+ 25 % schwanken kann. Diese mittleren GréBen gel-
ten recht gut fir flissige Klarschlamme. Unsere Versuchsanlage
war zu gering, daB wir fur die festen und halbfesten Klarschlamme
eine ahnliche Formel hatten ableiten konnen. Auf die Korrelations-
berechnung mdchte ich nicht weiter eingehen. Im ubrigen, lhre
Beobachtungen, daB Klarschiamm nicht mehr abgesetzt werden
kann, in Gebieten, wo viele tierische Abfalle anfallen, das trifft
auch fur uns, fur das Bayerische und Schwabische Allgau zu. Das
sind Gegenden mit hoher Tierhaltung und hier gibt es tatsachlich
Probleme, aber das ist eine bekannte Tatsache.

Beck: DaB die Frage des Bodenschutzgesetzes an uns herankommen

wird, sehen wir jetzt in Deutschland, und daB dann gerade in Ge-
bieten mit intensiver Viehhaltung (z. B. Gebirgstaler) Klarschlamm
nicht mehr ausgebracht werden kann, ist verstandiich.

Kriechbaum: Ja, die GroBe der Klaraniagen beschaftigt uns sehr stark;
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die ersten Klaranlagen, die im Lande gebaut wurden, waren ja re-
lativ klein, mit allen MiBstéanden, vor allem der Wartung, und auch
das Ergebnis der Klarung war entsprechend schlecht. Das hat
dazu geflihrt, GroBklaranlagen und Verbandsaniagen zu bauen,
naturlich auch auf Grund der Férderungsbestimmungen nach
dem Wasserbau- und Forderungsgesetz, weil Gruppenanlagen
eine um 10 % bessere Forderung erhalten. Ich glaube, jetzt ist




etwa die Grenze der GroBraumzusammenschlisse erreicht, weil
die Schwierigkeit auftaucht, daB mit steigender GroBe der Anla-
gen vermehrt irgendwelche industriellen Abwéasser mit hoheren
Schwermetallgehalten hineingelangen. Die Forderung, innerbe-
trieblich Recycling zu betreiben, ist natlrlich auch umso schwieri-
ger, je diffuser die Einleitungen sind, das heiBt aber umgekehrt,
daB die Kontrolle starker werden muB. Es gibt in Oberdsterreich ja
schon seit einiger Zeit einen Klaranlageniberwachungs- und Be-
treuungsdienst, der diesen Fragen nachgeht — Kollege Mayr wird
wahrscheinlich darauf eingehen —, leider wird es dazu kommen,
daB die staatliche Kontrolle noch starker werden muB, was wir uns
ja nicht unbedingt wiinschen. Das Problem liegt somit auch in der
GréBenordnung der Klaranlagen.

Kéchi: Die Problematik der Beeintrachtigung des Grundwassers durch
Klarschlamm sehe ich vorwiegend darin, daB Klarschlamm haupt-
sachlich in der vegetationslosen Zeit ausgebracht wird, wir aber
von Versuchen her wissen, daB die Nahrstoffauswaschung insbe-
sondere in der vegetationslosen Zeit stattfindet.

Mayr: Zum Problem der Nitratauswaschung mochte ich schon sagen, daB
. es nicht nur den Klarschlamm betrifft, da ja auch Jauche und Gille
vielfach in der vegetationsiosen Zeit ausgebracht werden, was der
Vollstandigkeit halber gesagt werden muB. Nun ein paar Worte zu
den Verbandsanlagen: Es ist schon richtig, daB wir zusammenge-
zogen haben, groBraumige Losungen versuchten, aber diese gro-
Ben Verbandsanlagen stehen doch in erster Linie in Industriebal-
lungsgebieten, und ich glaube es ist eine lllusion, wenn man
meint, Kiarschlamm aus Industriegebieten jemals in der Landwirt-
schaft verwenden zu kénnen. Aus diesen Griinden sehe ich groB-
raumige Lésungen nicht ganz so schlecht wie sie machmal darge-
stellt werden. Man muB natirlich darauf achten, daB man nicht in
landlichen Gebieten auch Abwasserschienen Uber 10/20 km zieht
und sich dann Probleme mit dem Klarschlamm einhandelt, der an
sich landwirtschaftlich verwertbar wére, aber auf Grund der kon-
zentrierten Schwermetallbelastung an einem Ort dann nicht mehr
geeignet ist. Im groBen und ganzen glaube ich aber doch, daB es
vernlnftig war, in Oberésterreich, speziell in den Industriebal-
lungsgebieten, die Abwésser zusammenzuziehen.
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Schwarz: Herr Professor, eines ist mir aufgefallen und stimmt mich sehr

bedenklich, namlich die Loslichkeit der Schwermetalle im sauren
Bereich. Es ist dies ein Problem, das im Zusammenhang mit dem
sauren Regen immer kritischer wird, und wie wir von Gewassern
in den nordischen Staaten wissen, sollen dort bereits pH-Werte
von 3 und darunter vorliegen. Wie sind hier die Zusammenhange,
wie wird sich das spater auswirken? Ich glaube, das ist alles eine
Frage, die noch zu wenig beantwortet ist. Weiters mdchte ich
feststellen, daB wir gerade jetzt mit Mullkompost bittere Erfahrun-
gen gemacht haben, da ist ndmlich das eingetreten, was Profes-
sor Beck gesagt hat, daB die Lagerkapazitat bereits nach der hal-
ben vorausberechneten Zeit erreicht wurde und wir jetzt nicht
wissen, was mit dem Millkompost geschehen soll, da er weder
landwirtschaftlich verwertbar ist, noch von der Forstwirtschaft an-
genommen wird. Mlllkompost wird heute in erster Linie zur Be-
grinung von Schipisten, fir Bdschungsverbauten und andere
bauliche MaBnahmen verwendet.

Hoffmann: Zur Frage des sauren Regens kann ich thnen schon etwas sa-

gen: Man errechnet die tatsachliche Saurefracht, die zusatzlich
zur natlirlichen Saure — es gibt keinen natlrlichen Regen, der
nicht sauer ware, der pH-Wert lag immer schon um 5 — dazu-
kommt. Die zuséatzliche Saurefracht wird bei uns in der BRD auf
ca. ' bis % kmol je ha und Jahr geschétzt und das wiére mit 28 bis
56 kg CaQ/ha abdeckbar. Das ist auf regelméBig gekalkten land-
wirtschaftlichen Boden, die nicht zu Versauerung neigen, kein
Problem. Wir haben Uber 4000 Standorte untersucht, inwieweit
tatsachlich durch eine solche Fracht eine Versauerung eingetre-
ten sein kann, und haben festgestellt, daB man bei normaler Feld-
bewirtschaftung mit Gblicher Kalkung und allen tibrigen MaBnah-
men diese Gefahren weitgehend ausschlieBen kann.

Beck: Vielleicht kann man das aus unserer Sicht erginzen. Kollege Ohlin-
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ger hat eine Arbeit Uber die Verhaltnisse in Oberd&sterreich ge-
macht, und wir haben bei einem theoretischen Séureeintrag von
0,5 kmol pro Jahr und bei einer durchschnittlichen Kalkung von
ca. 188 kg Ca0 pro ha kalkungswirdiger Flache und Jahr eine
4—5fache Abpufferung der angenommenen sauren Deposition.




Blum: Herr Kollege Hoffmann, welche Erfahrungen haben Sie mit der zeit-
lichen Zusammensetzung der Klarschlamme im Jahresverlauf, tre-
ten hier Variationen auf, denn das ist auch ein Problem das die
Analytik betrifft.

Hoffmann: Wir haben eine Reihe von Klarwerken, die regelmaBig unter-
suchen lassen, und da haben wir festgestellt, daB die Schwankun-
gen innerhalb eines Werkes wesentlich geringer sind als die
Schwankungen zwischen verschiedenen Anlagen. Eindeutige
Jahrestendenzen konnten wir nicht herausfinden, aber das liegt
teilweise daran, daB man in Baden Wirttemberg viele Werke zu
Verbandsanlagen zusammengefaBt hat und da pendelt sich das
etwas aus.

Vogl: Ich hétte eine Frage im Zusammenhang mit dem Wasserschutzge-
setz. Mich stimmt bedenklich, daB Sie die Aufbringung von Klar-
schlamm als eine potentielle Gefahr fir das Grundwasser darstei-
len. In diesem Zusammenhang komme ich auf unsere Bestimmun-
gen des § 32 des Wasserrechtsgesetzes zuriick, wo von der 0bli-
chen landwirtschaftlichen Bodennutzung die Rede ist. Wirden
Sie nun die Klarschlamm-Aufbringung noch unter die Ubliche
landwirtschaftliche Bodennutzung einstufen konnen, ja oder
nein?

Hoffmann: Diese Gefahr, die erkenntlich war, stammt aus Versuchen mit
stark Uberhéhten Mengen, simuliert mit GefaBen in 70 cm Tiefe.
Man kann so etwas im Freiland schlecht messen, wir haben mit
Saugkerzen gearbeitet und Sie wissen, daB das nur mehr oder
minder ein Trendnachweis ist. Diese Aufwendungen in den Versu-
chen von de Haan lagen weit Gber der normalen Menge, aber man
wollte finden was passiert, wenn man es zu weit treibt. Man kann
ja berechnen, und es hangt sehr von der Bodenart ab, wieviel Ni-
trat weglauft, aber das gleiche kann auch bei einem Wiesenum-
bruch durch die Umsetzung der organischen Substanz passieren
und das ist durchaus eine landwirtschaftliche Nutzung. Es ist hier
also von Fall zu Fall zu prufen.

Blum: Noch eine kurze Erganzung zu lhrer spezifischen Frage. Bei der
Anwendung von Siedlungsabféllen ganz allgemein kann man sa-
gen, daB es sich um ein qualitatives und quantitatives Problem
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handelt, da beim bisherigen Recycling von Wirtschaftsdiingern
Schwermetalle oder organische, biozide Stoffverbindungen nicht
beachtet werden muBten, da die chemische Industrie in den
Kreislauf nicht hineinkam. Nun kommt diese Problematik neu hin-
zu und wir missen sie spezifisch untersuchen. Allerdings, Fragen
wie Bodennutzung zu definieren, ist uns auch annahernd nicht
méglich, auch nicht in der Bundesrepublik, das ist viel zu kom-
plex. Definieren kdnnen wir allerdings einzelne MaBnahmen auf -
dem Boden.

Beck: Morgen wird der Kollege Nelhiebel von der Bodenwirtschaft dar-

Uber sprechen, ob nicht unsere Bodenkarten zur Einstufung der
Bdden in ,geeignet®, ,bedingt geeignet®, oder ,ungeeignet” ver-
wendbar sind, und dann glaube ich, ware das auch eine juridische
Hilfe fiir den Birgermeister und Kldranlagenbetreiber, allein vom
Gewasserschutz her.

Szuetits: Ich hatte eine Frage an Kdchl. Sie sprachen im Prinzip vom

Kéchl:

Faulschlamm, hatten aber in der ersten Tabelle, wo Sie die Nahr-
stoffmengen errechnet haben, darauf hingewiesen, daB Sie bei 5 t
TS dber 50 % organischen Anteil, also ca. 2600 kg organische
Substanz hatten. Ist es Faulschlamm gewesen, war es eine Hoch-
rechnung von Frischschlamm, oder war es in irgendeiner Form
stabilisierter Schlamm, denn sonst miBte die organische Sub-
stanz wesentlich geringer sein.

Nein, es handelte sich nicht um Frischschlamm, sondern es waren
in allen Fallen aerob oder anaerob stabilisierte Schlamme.

Szuetits: Dann verstehe ich aber die Mengen an organischer Substanz

Kéchl:
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nicht ganz, denn bei der Stabilisierung, egal nach welcher Art, ge-
hen mind. 50 % organische Substanz in Form von Mineralisierung
oder Faulgasbildung verloren.

Ich kann nur sagen, die mir bisher bekannten Klarschlammanaly-
sen oder die in unseren Versuchen eingesetzten Klarschlamme
haben alle 40, 50, ja bis 60 % organische Substanz, das heiBt wir
haben die Halfte der Feststoffe in Form von orgahischer Substanz
vorliegen.




Messiner: Es kommt sehr darauf an, um welche Kanalisation es sich han-
delt, ob es eine Trenn- oder Mischkanalisation ist. Weiters kommt
es darauf an, wieviel Erdreich mitgeschliammt wird. Bei Regen
kann sehr viel Bodenmineralsubstanz dabeisein und dann haben
wir bei Rohschlammen nicht einmal 50 % organische Substanz.
Bei einer Trennkanalisation hat Frischschlamm zwischen 70 und
80 % organische Substanz und nach der Ausfaulung um 50 %; bei
einer Mischkanalisation kann dagegen der Gehalt an organischer
Substanz auf 40 oder 35 % zurlickgehen.

Beck: Sie wissen, daB man Abfall nicht beseitigen kann, sondern bewirt-
schaften muB, und ich glaube, Hofrat Kriechbaum méchte noch
zum auffalligen Phanomen, daB wir aus Muli 25 % Kompost, in der
BRD aber nur 1 % machen, etwas sagen.

Kriechbaum : Warum bei uns der Kompostierungsanteil hoch ist und der
Anteil an Verbrennungsanlagen gering, hat seinen wesentlichen
Grund darin, daB nach unseren Landergesetzen Gemeinden als
kleinste Einheiten zur Abfallbeseitigung verpflichtet sind, zum Un-
terschied von der BRD, wo Landkreise mit 100.000 Einwohnern
und mehr daflir verantwortlich sind. Bei unseren kleinen Entsor-
gungseinheiten scheiden damit hochtechnisierte Anlagen von
vornherein aus. Fir solche Verbrennungsanlagen wéren Durch-
satzmengen von 80.000—100.000 t Mull pro Jahr erforderlich, das
entspricht einer GréBenordnung von 400.000—500.000 Einwoh-
nern. Das geht flr eine GroBstadt wie Wien — da ist es der Fall —,
ginge auch fiir den Linzer Zentralraum, aber Deponien stoBen wie-
derum auf den Widerstand der Bevdlkerung und auBerdem haben
wir den gesetzlichen Auftrag zum Recycling der Abfalistoffe. Wir
haben daher bei uns relativ einfache Kompostierungsanlagen, mit
einer AnschluBgréBe von 50.000—100.000 Einwohnern und keine
aufwendigen Miliverbrennungsanlagen. Das ist eigentlich der
Hauptgrund, warum wir uns von der BRD in den Prozentsatzen
der Mullkompostierung so unterscheiden.

Fritz: Wie I6st Oberdsterreich das Problem mit den nichtverwertbaren
Abfallstoffen wie Glas, Eisenteile, Kunststoffe usw., fiir uns in Lie-
zen sind diese Stoffe ein Haupthindernis, den Millkompost abset-
zen zu kOnnen.
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Mdaller: Ich kann es lhnen nicht sagen, wir haben es auch noch nicht ge-

I6st, aber ich kann Ihnen sagen, wie wir es I6sen wollen. Sie wis-
sen, daB in Deutschland bereits in 20 Stadten eine Vortrennung
des Hausmiills in nasse, verschmutzte Abfalle und trockene, sau-
bere Abfélle gemacht wird. Aus den trockenen Abfallen kdnnen
dann wesentlich mehr Wertstoffe herausgeholt werden. In Oster-
reich fallen z. B. 47 kg Papier pro Jahr und Einwohner an und da-
von werden 7 kg gesammelt und 40 kg gehen in den Mull und
machen uns dort Probleme; andererseits importieren wir aus dem
Ausland 400.000 t Papier. Es wire also sinnvoll, hier mehr zu sam-
meln. Mit dieser Sammlung gehen auch Glas, Kunststoffe, Texti-
lien mit, und es ist relativ einfach, diese Stoffe mittels Sortierania-
ge vom sauberen, trockenen Mill herauszuholen, die dann am
Markt gut absetzbar bzw. wiederum verwertbar sind. Wir haben in
Oberdsterreich zur Zeit in 4 Gemeinden (2 landliche, 2 stadtische
Gemeinden) eine Testsammlung lber 6 Monate laufen, und wir
werden sehen, wie die Bevodlkerung das aufnimmt. Es werden na-
tarlich Schwierigkeiten auftreten, man wird viel Geduld brauchen,
aber ich glaube, es wird in diese Richtungen gehen miissen, wenn
wir akzeptable Kompostqualitaten erzielen wollen.

Hoffmann: Bei uns verbreitet sich immer mehr die gesonderte Glas-

sammiung und entlastet in gewissen Bereichen den Mull ganz
deutlich. Das ist aber nur deshalb méglich, weil die Glasindustrie
Interesse zeigte und die Sammlung organisiert.

Beck: Das wird bei uns auch gemacht, nur Glas ist, nachdem es gesam-

melt wurde, so billig geworden, daB sich der Transport kaum ren-
tiert.

Miuller: Die Glassammlung ist in Oberdsterreich, ich méchte sagen; von
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ganz Europa am dichtesten, wir haben in den kleinsten Gemein-
den Container stehen, wahrend beispielsweise in Deutschiand ein
striktes Gewinndenken damit verbunden ist und Container nur
aufgestellt werden, wenn sie eine entsprechende Menge Glas in
der Zeiteinheit bringen. Wir haben ein duBerst dichtes Sammel-
netz, aber trotzdem stellen wir fest, daB von ca. 20 kg Glas pro
Einwohner und Jahr im Mull nur 6 kg gesammelt werden und diese
Sammlungsquoten — auch bei Papier — betriblicherweise rick-
laufig sind. '




Patter: Ich stimme den Ausfihrungen von Herrn Dir. Maierhofer voli-
inhaltlich zu. An Herrn Dipl.-Ing. Mayr hétte ich gerne folgende
Frage gerichtet: Welche Grinde hindern die Landesregierung, die
eindeutig bekannten Schwermetallemittenten harter anzugreifen
bzw. sie aus dem Gesetzesbereich der Lebensmittelkontrolle
bzw. des Wasserrechts zu belangen. Ich sehe nicht ein, daB wir
uns in der Landwirtschaft mit Problemen befassen mussen, die es
Uberhaupt nicht geben miiBte, wenn die kleine Zahl der bekannten
Emittenten von vornherein mit aller Konsequenz verantwortlich
gemacht werden wurde.

Mayr: Danke fur lhre Frage. Ich kann sie, Gott sei Dank, weitergeben. Es
gibt Richtlinien des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirt-
schaft, die Einleitungsmengen fur Betriebe festlegen (Ni 1 mg, Cr
2 mg). Diese Richtlinien gelten aber nur fir die Bereiche, wo keine
ONORMEN existieren. Jene ONORMEN weisen aber das Doppel-
te oder Dreifache an Grenzwerten aus. Man miBte also die
ONORMEN-Klausel herausnehmen und die Grenzwerte fir alle In-
dustriebetriebe generell herabsetzen. Es werden uns immer die
ONORMEN vorgehalten und damit wird es schon schwieriger.
Wenn die zulassigen Maximalkonzentrationen einmal hoch sind,
ist es sehr schwer, die Schwermetallfrachten zu beschrinken.
Aus dieser Sicht muBte etwas geschehen, denn sonst wissen wir
eines Tages nicht mehr, wohin mit dem Klarschlamm.

Es ist natlrlich fir die Betriebe ein wirtschaftliches Problem.
Wenn sie 1 bis 2 Millionen Schilling in die Abwasserreinigung inve-
stieren miBten, so missen sie das zuerst einmal erwirtschaften.
Jeder Unternehmer wird versuchen, Kosten zu sparen, wodurch
sich gewisse Widerstande ergeben. Es beginnt bei der Auffindung
der Emittenten, beim Nachweis von MiBstanden, und dann kon-
nen wir die Gesetzesmuhlen in Gang bringen. Von der Rechtsbe-
hérde wird der Betrieb aufgefordert, ein Projekt vorzulegen. Das
wird geprift, und so vergeht ein Jahr um das andere, bis sich end-
lich die Erfolge, sprich geringere Einleitungsfrachten bzw. niedri-
gere Schwermetallgehalte im Klarschlamm, einstellen. Natirlich
gilt das nicht fur alle Klaranlagen, und wir werden den Kiar-
schlamm nie zu 100 Prozent in der Landwirtschaft unterbringen,
aber fur Anlagen der GréBenordnung zwischen 100 und 200.000
EGW hoffen wir, die Probleme I6sen zu kénnen. Bei groBeren An-
lagen hangt zuviel Industrie dran und da durfen wir uns keine gro-
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Patter:

Ben Hoffnungen machen, daB dieser Klarschlamm einmal landwirt-
schaftlich verwertbar ware.

Ich kritisiere nicht den Beamten der einzelnen Landesregierun-
gen, sondern meine, daB hier die politische Verantwortung voll-
kommen fehlgeschlagen hat. Wir kennen doch zu 95 % die Emit-
tenten, von wo die Schwermetalle herkommen, und genau dort
muBten wir sie greifbar machen und entsorgen. Es ist meiner Mei-
nung nach widersinnig, der Landwirtschaft das Schwermetallpro-
blem aufzuhalsen, Uber Grenzwerte und Schwermetalifrachten zu
debattieren oder Versuche Uber die Schwermetallaufnahme in
Pflanzen anzulegen, wenn wir sie gleich an der Quelle (beim Emit-
tenten) erfassen wiirden. Ich glaube, das kdme im Endeffekt billi-
ger, als wir derzeit verfahren.

Mayr: Ich glaube, daB es sich hier um kein politisches, sondern primar um

ein Zeitproblem handelt. Es kommen laufend neue Anlagen dazu,

. wir missen die Gewerbebetriebe herausfinden und dann kann

man Investitionsvorschreibungen machen, wobei wiederum nicht
alles von heute auf morgen im Betrieb saniert werden kann, weil er
dies wirtschaftlich nicht verkraften wirde. Das heif3t, meiner Er-
fahrung nach ist es daher kein politisches, sondern ein Zeitpro-
blem.

Vogl: Ich kann Ihnen zur Unterstitzung noch einiges vom Wasserrecht
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dazu sagen. Vielfach haben die Emittenten (in Oberdsterreich gibt
es z. B. eine Reihe entlang der Traun) wasserrechtliche Bewilli-
gungen, die schon sehr lange zurlickreichen, wobei dieser Kon-
sens in Rechtskraft erwachsen ist. Wenn nun die zur Reinhaltung
getroffenen Vorkehrungen unzulanglich sind oder im Hinblick auf
die technische Entwicklung nicht mehr ausreichen, kann die
Rechtskraft in einer Bestimmung nach 33.2 des Wasserrechtsge-
setzes unterbrochen werden und dann kann man diesen Betrie-
ben neue Auflagen erteilen; das jedoch nur schrittweise, den Er-
fordernissen angepaBt und in zumutbarem Umfang. Das ist die
erste Schwierigkeit und dann kommt noch die Liquiditat der Be-
triebe dazu. Das heiBt, es kommen nur bestimmte Betriebe in
Frage, zusatzlich sind Mittel vom Bautenministerium erforderlich,
um diese AnpassungsmaBnahmen durchzufiihren.




Messiner: Wir machen jedes Jahr 40 bis 50 Uberprifungen von Indu-
strieanlagen auf ihre Schadstoffemission und sehen, daB hier viel-
fach auch von bestimmten Betrieben mehrere Millionen Schilling
an Schwermetallen in die Gewasser eingeleitet werden. Gegen-
Uber der Behdrde habe ich aber in diesem Fall Verschwiegen-
heitspflicht, und der Betrieb wird Befunde aber nur vorlegen,
wenn er von der Behérde aufgefordert wird. Es kann also eine
ziemliche Zeit dauern, bis er die Richtlinien fur die Einleitung in
den offentlichen Kanal erfillt. Fir den Kanal sind die Richtwerte
doppelt bis dreimal so hoch als fir ein Gewasser und was nun im
Kanal ist, wird aber in der Klaranlage kummuliert.

Weiters machen wir auch viele Kiarschlammuntersuchungen,
auch von landlichen Gemeinden, und da wundert man sich, von
wo dieses oder jenes Schwermetall herkommt. Da kann Chrom
von Farbereien bzw. Lodenwalkereien oder Nickel von Lebensmit-
telbetrieben, beispielsweise von einer Fettharterei, kommen. Die-
se Emittenten muB man erst einmal finden, weil die Betriebe oft
selbst nicht genau wissen, welche Schwermetalle sie emittieren.

Mayr: Ein weiteres Problem ist die Entsorgung des Sondermidills. Wir ha-
ben keine Deponien, und dann frage ich Sie, wohin kommen die
Schwermetalle als letzten Endes wiederum in die Kléranlagen.
Aber ich glaube, seit Anfang 1984 drften hier doch von der Ge-
setzeslage her wesentliche Verbesserungen im Kommen sein.

Blum: Meine Damen und Herren, darf ich noch ein paar grundséatzliche
Bemerkungen machen. Das Recycling von Stoffen in biologischen
Kreislaufen ist ja eine uralte Sache. Ich erinnere Sie nur: Wie ha-
ben wir das friher gemacht, wie wurden noch bis vor kurzem die
menschlichen Abfalle, beispielsweise in Asien, gesammelt und in
der Landwirtschaft verbracht? Unsere heutige Problematik ist:
Wie kénnen wir bei diesem Kreislauf nichtbiogene Stoffe abtren-
nen? Wir haben heute in den Referaten gehért, wieviel Arbeit hier
geleistet werden muB, bis man zu einer halbwegs lickenlosen
Kontrolle kommt, und dann kommt als ndchstes Problem hinzu,
daB3 wir noch viel zuwenig wissen, wie sich diese Stoffe im Boden
akkumulieren und langfristig in der Nahrungskette auswirken. In
den letzten Jahren wurde zwar auf diesem Gebiet sehr viel ge-
forscht und untersucht, es wurden Bodeneigenschaften definiert,
Grenzwerte festgelegt, die Abgabemengen geregelt usw. Im
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Grunde genommen laufen aber alle diese MaBnahmen darauf hin-
aus — das kann jetzt 50, 100 oder mehr Jahre dauern, je nach-
dem, was im Boden bereits drinnen ist und was letztlich Uber die
Luft dazukommt —, daB wir mit der Siedlungsabfallbeseitigung
die Béden rund um die Kléranlagen zu Deponien machen. Diese
Schwermetalle waren nie im Biokreislauf, sie werden in Zink-,
Kupfer-, Bleibergwerken usw. aus 1000 m Tiefe herausgeholit und
nun bringen wir sie, weil wir sie nicht vorher abtrennen kénnen,
mit den biologisch wertvollen Stoffen auf die Béden aus. ich
mochte nicht schwarzmalen, aber ich glaube, das ist derzeit unser
groBtes Problem. Gott sei Dank sind die Flachen, die es betrifft,
sehr gering und wir werden auch morgen noch Gber MaBnahmen
héren, die zu treffen sind, um diese Gefahren zu minimieren. Ich
wollte die heutige Problemsituation einmal sehr kritsch darstellen,
weil ich auch nicht weiB, in welcher Richtung es weitergehen wird,
ob wir die Nahrungsmittelproduktion steigern k6nnen und ob wir
diese Flachen spater noch brauchen werden. Aber das langfristi-
ge Problem ist sicherlich die Schwermetallakkumulation, wobei
wir Uber die organischen Schadstoffe, die auch in den Boden mit
hineinkommen, noch sehr wenig wissen.

Weisheit: Wir haben heute von vielen Werten und schonen Ergebnissen
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gehort, wie Klarschlamm und Mullkompost in der Landwirtschaft
verwertet werden kann. Ich méchte sagen, du glickliches Ober-
osterreich und du glicklicher Amtskollege Beck, ich gratuliere zu
dieser wunderbaren Zusammenarbeit Landesregierung, Bundes-
anstalt und Landwirtschaftskammer, aber man darf nicht verges-
sen, daB diese Zusammenarbeit in den anderen Bundeslandern
nicht in dem MaBe gegeben ist, und vielleicht sollte man das auch
in einer zukinftigen Verordnung berucksichtigen. Ilch méchte wie-
derholen, was heute schon gesagt wurde, sollte es zur Siedlungs-
abfallverwertung in der Landwirtschaft kommen, so darf das land-
wirtschaftliche Grin- oder Ackerland nicht zum Mistkibel der All-
gemeinheit werden, und es missen daher in einer Verordnung
entsprechende Normen vorgegeben werden bzw. mu3 der Konta-
minationsverursacher zur Verantwortung gezogen werden kon-
nen. Wie wir das Abfallproblem Uberhaupt in den Griff bekommen
kénnten, zeigt uns die Schweiz. Dort gibt es, angefangen von den
Schulen Uber Amtsraume bis zu den einzelnen Haushalten, eine
getrennte Sammiung von Metall, Glas, Papier und sonstigen Ab-




fallen, wobei dann eine ‘Wiederverwertung dieser Rohstoffe viel
einfacher ist und die Landwirtschaft damit von einem groBen Pro-
blem entbunden wird. Ich glaube, daB man das Problem wirklich
an der Wurzel anpacken muste, namlich eine strikte Trennung der
Abfille bereits in den Haushalten; sollte das nicht klappen, muB-
ten die Verursacher wiederholt zur Kasse gebeten werden, denn
Strafe zahlen hat noch immer die beste Wirkung. Von dieser War-
te aus betrachtet, ist Oberdsterreich insofern ein schlechtes Bei-
spiel, weil die Zusammenarbeit zwischen Landwirtschaft und Ab-
fallwirtschaft zu gut funktioniert und in den anderen Bundeslan-
dern argumentiert wird, daf8 Siedlungsabfalle generell landwirt-
schaftlich verwertet werden kénnen, wie das das Beispiel Ober-
Osterreich ja zeige.

Candinas: Was ich heute gehort habe, hat mir bisher sehr gut gefallen,
aber mir ist auch ein Widerspruch aufgefallen zwischen der Ver-
wertung der flissigen und festen Siedlungsabfalistoffe. Wenn
man die Kiarschlammverwertung ansieht, so finde ich die niedri-
gen Grenzwerte fir Schwermetalle phantastisch, ja fir uns in der
Schweiz beinahe unvorstellbar. Fir Cadmium wirde sich bei-
spielsweise bei einem Grenzwert von 10 ppm eine jahrliche Fracht
von 25 g/ha ergeben. Macht man die gleiche Rechnung fur die
festen Abfallstoffe, so kommt man zu ganz anderen Ergebnissen
und das ist es dann, was mich stért. Nimmt man wiederum Cad-
mium als Beispiel, kalkuliert mit einer Aufwandmenge von 20 t und
6 g als obersten Grenzwert, dann ergibt sich eine Fracht von
120 g Cadmium/ha. Diese Berechnungen kann man fir alle Gbri-
gen Schwermetalle machen, und Sie werden sehen, daB die
Frachten bei der Feststoffverwertung 15—20mal héher liegen als
bei der flissigen Kette. Ich glaube, das ist schon von groBer Be-
deutung, weil Sie ja heute mit Stolz festgestellt haben, daB 50 %
der festen Siedlungsabfalle gesammelt und kompostiert werden.
Zweitens wurden heute mehrmals die Schwermetallgrenzwerte
der Schweiz angesprochen. Ich weiB nicht, ob wir zu hoch liegen,
man kann dartber diskutieren, aber die Grenzwerte alleine sagen
nicht alles aus. Wir haben uns nicht auf eine bestimmte Klar-
schlammausbringmenge pro ha und Jahr festgelegt, sondern
Klarschlamm soll nur dann bezogen werden, wenn Bedarf an
Phosphor besteht. Die einzelnen Kantone haben Sanierungsplane
erarbeiten mussen, wobei unter Berilcksichtigung der wirt-
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schaftseigenen Dinger der zusétzliche Phosphorbedarf kalkuliert
wurde. Das hat eine Menge Geld gekostet, aber weil wir in der
Schweiz durchschnittlich Uber 65 kg Phosphat pro t Kidrschlamm-
Trockensubstanz haben, errechnete sich in den meisten Fallen
eine wirkliche Ausbringmenge an Klarschlamm von 0,5 t Trocken-
substanz. Wenn Sie nun diese Mengen mit den Grenzwerten mul-
tiplizieren, verringern sich die Frachten nattirlich wesentlich. Als
letztes wiirde mich noch interessieren, wie es moglich ist, daB in
Osterreich die Cadmiumwerte der Klarschiamme im Vergleich zur
Schweiz so niedrig liegen. Sie haben heute Werte zwischen 3,4
bis 6 ppm gezeigt, wahrend wir im gewichteten Mittel 15 mg/kg
haben. Meines Wissens sind die gesetzlichen Vorschriften fiir den
Eintrag bzw. fiir die Verarbeitung von Cadmium in Osterreich nicht
strenger als in der Schweiz und daher berrascht mich dieses
Ergebnis.

Mayr: Zu lhrer Frage betreffend das Cadmium darf ich sagen, daB wir in

Oberdsterreich eine andere Industriestruktur als in der Schweiz
haben. Unsere Oberflaichenveredelungsbetriebe verwenden kein
Cadmium und soviel ich von der Steiermark und den anderen
Bundeslandern weiB, haben sie die gleichen Werte wie wir; es ist
kein Trick dahinter, keine gezielte Probenahme oder Analysen-
manipulation.

. Zu lhrer Bemerkung bezlglich der Schwermetallfrachten noch ein

Wort. Wir haben uns die Grenzwerte und Frachten durchgerech-
net, haben vielleicht eine etwas andere Ausbringungspraxis, aber

_kommen letztlich zu &hnlichen Werten wie Sie. Und wir sind

durchaus der Meinung — nicht wie Herr Prof. Blum —, daB diese
Mengen zutréglich sind.

(Alles andere scheint mir hier Philosophie oder Glaubensfrage zu
sein, ist aber keine naturwissenschaftliche Frage mehr.)

Beck: Der Vortrag von Dipl.-Ing. Nelhiebel hat ganz deutlich gezeigt, daB
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die Auswertung der Bodenkarten den Mut des Gutachters
braucht. In den Bundesanstalten werden in vielfacher Weise Gut-
achten erstellt, z. B. bei Wein oder bei Futtermittel. Hier muB der
Gutachter auf Grund der bestimmten Parameter seine Entschei-
dung treffen. Es kénnen natirlich neue Erkenntnisse solche Gut-
achten in Frage stellen, aber zu diesem Zeitpunkt ist eben die
Sachlage wie beschrieben. Es ist auBerordentlich dankenswert,




daB Kollege Nelhiebel! ein solches Gutachten erstellt hat. Wir glau-
ben auch die Schwierigkeiten der Kartierung zu kennen. Den Ein-
satz mehrerer Kartierer, die Schwierigkeiten bei der Auswertung,
die man am grdnen Tisch machen muB, und den Einsatz von Kar-
ten mit zu groBem MaBstab, das sind sicher noch Probleme, die
zu lésen sein werden. Ich glaube aber, daB solches Material eine
groBe Hilfe fur eine sachgemaBe Klarschlammausbringung ist.

Puchwein: Wie stelle ich in der Praxis, wenn ich in der Untersuchungs-
anstalt Kiarschlamm untersuche, die Verbindung zwischen dem .
Grundstick, das mir der Bauer anbietet, und der Karte her?

Nelhiebel: Das ist natiirlich vom MaBstab abhangig und eine gewisse
Schwierigkeit. Man kann sich ja an der Karte relativ gut orientie-
ren, weil ja alle Feldwege und StraBen darin eingezeichnet sind.
Natlrlich, genau die Parzelle zu finden, ist, gebe ich zu, in man-
chen Fallen etwas schwierig.

Beck: Nach deutscher und Schweizer Verordnung ist es so, daB8 Klar-
anlagenbetreiber nur fir eine ganz bestimmte Parzelle den Klar-
schlamm abgeben dirfen. Der Mann, der ausbringt, ist fir den
ordnungsgemaBen Ablauf verantwortlich. So weit missen wir ein-
mal kommen.

Mayr: Dies ist zwar eine wunderbare Idee, und wir werden sicher versu-
chen, sie auch zu realisieren. Ich méchte aber davor warnen, je-
dem Kubikmeter Klarschlamm nachzulaufen. Dieses Problem ist
ja auch schon von den Schweizer und deutschen Fachleuten er-
wiahnt worden. Man muB sich dazu ein praktikables System beim
Verwaltungsaufwand einfallen lassen. Dieses werden wir sicher
gemeinsam finden. Weiters méchte ich zur Vermeidung oder zum
Verbot der Klarschlammausbringung auf Hanglagen feststellen,
daB der Landwirt die Gllle ja auch dort flissig ausbringt. Es miB-
ten hier die gleichen Bedingungen gelten. Es kann ja nur der Ag-
gregatzustand des betreffenden Stoffes und nicht seine Zusam-
mensetzung Ursache von Bodenabtrag sein.

Beck: Ich glaube, wir mUséen trotzdem den Mut haben, irgendwo anzu-
fangen. Sie haben gehdrt, daB der Bund fiir die Ausbringung von
Klarschlamm, Millkompost oder Diingemittel nicht zustandig ist,
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Patter:

Mayr: i

Schmo
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sondern nur Grenzwerte allgemeiner Art festsetzen kann. Es liegt
schlieBlich die Verantwortung bei den Landern und nicht zuletzt
bei uns.

Die Bodenkarten sind sicherlich ein ideales Instrument, vor allem
wenn man (berlegt, daB man in Zukunft die EDV bei der Dinge-
beratung einsetzen wird. Es wird hier aber die 1: 25.000er Karte si-
cherlich zu ungenau sein, wenn man auch schon bei der Erhe-
bung der Bodenaktion selbst vom Landwirt gewisse Informa-
tionen mitverlangt. Eine Karte, im Mafistab 1:5000 wére viel
zweckmasiger, vor allem fir Gebiete wie z. B. fur die Steiermark
mit ihren sehr groBen Bodenunterschieden.

Wenn man weiters Klarschiamm-flissig mit Gulle vergleicht in be-
zug auf eine Ausbringung auf Hanglagen, dann muB man hier sehr
wohl von der Menge ausgehen. Wenn wir heute zwischen 20 und
30 m? Giille auf einen Hang ausbringen und im Vergleich dazu in
etwa 100 bis 200 m?3 Klarschlamm einsetzen, dann sind hier in der
Abtrift groBe Unterschiede zu erwarten.

ch glaube, man sollte jetzt nicht in ein Streitgespréch uber Auf-
wandmengen von Klarschlamm und Gulle verfallen. Wir wissen
von der Praxis her, daB vom Landwirt die Gulle haufig, entschuldi-
gen Sie wenn ich das so sage, mengenmaBig unvorsichtig ausge-
bracht wird. Es hat in letzter Zeit genligend Gewasserverunreini-
gungen und auch Anzeigen gegeben. Wir soliten also in dieser
Hinsicht die Sache praxisorientiert betrachten.

igl: Ich sehe aus der Praxis, daB man auf jeden Fall dafir sein
muB, daB man in Zukunft die Verbringung konsequent aufzeich-
nungspflichtig durchfihren muB. Gerade in Anbetracht der Luft-
verschmutzung und den schéadigenden Immissionen ist eine Auf-
zeichnung der Klarschlammausbringung, ausgefolgt in differen-
zierter Boden- und Klarschlammanalyse, notwendig, damit den
Bauern in ferner Zukunft keine Nachteile erwachsen. Man muB
jetzt schon einen gangbaren Weg suchen. Ich merke, daB die
Landwirte etwas sauer reagieren, wenn man ihren Namen nieder-
schreibt bzw. sie unter die Klarschlammausbringer einreiht. Auch
wenn der Klarschlamm in Ordnung ist, sind hier noch einige Vor-
urteile aus dem Weg zu raumen. Das wird uns sicher durch die
notige Aufklarungsarbeit gelingen. Eine Zusammenarbeit der Be-




troffenen zur Bewaltigung der Probleme ist hier besonders not-
wendig. Wir erleben ja oft, daB UnregelméBigkeit von der Presse

" breitgetreten werden und das so wichtige Teamwork damit sehr
verzdgert werden kann. Das ist fur alle Beteiligten dann ein groBer
Schaden. Nach meiner Meinung sind diese Bodenkarten und die
Aufzeichnungspfiicht ein groBer Vorteii, derartigem entgegenzu-
wirken. Es schadet auch dem Klarwarter nicht, wenn er nicht nur
von seiner Klaranlage etwas versteht, sondern auch ein wenig als
Dungeberater fungieren kann. GréBtenteils kommen sie ja aus der
Landwirtschaft, sodaB es ihnen sicher nicht schwer fallen wird,
ihren Kunden auch beratend zur Seite zu stehen. Abgesehen von
dem doch etwas ungenauen KartenmaBstab, wére dieses System
eine ideale Hilfe fur die Praxis.

Mayr: Wir haben Uber dieses Thema schon seit Jahren diskutiert, doch
unsere Standpunkte haben sich noch nicht sehr angenéhert. Man
kann dem Klaranlagenbetreiber sicher auferlegen, daB er Auf-
zeichnungen fdhrt, wem er den Klarschlamm gegeben hat. Es
geht aber meiner Meinung nach zu weit, wenn er auch die Parzel-
lennummer, die genaue Gemeinde und die genaue Feldbezeich-
nung, z. B. Hausfeld, aufschreiben soll und damit auch dafdr ver-
antwortlich sein soll. Was der Landwirt mit dem Klarschlamm
macht, geht Uber die Kompetenz des Klaranlagenbetreibers hin-
aus. Er maBte sonst fir jeden Kubikmeter Klarschlamm gerade-
stehen, d. h. er miBte jedem Kubikmeter nachlaufen.

Beck: Der Landwirt muB letzten Endes aber auch eine Verantwortung tra-
gen, das ist klar. Er muB3 aber auch wissen, wohin er ihn bringen
darf, und dartber muB er informiert werden. Hier muB man einen
Weg finden, der beiden gerecht wird. Es gibt aber auch gewerbli-
che Aufbringer, die ebenfalls sehr wohl verantwortlich sind.

Mayr: Wir haben in Oberdsterreich einen einzigen gewerblichen Ausbrin-
ger, und von diesem verlangen wir jedes Jahr die Aufzeichnun-
gen.

Candinas: Ich mdchte feststellen, daB offenbar die schweizerische Kiar-
schlammverordnung falsch interpretiert wird. Es ist also absolut
nicht richtig, daB festgehalten werden muB, auf welche Parzelle
der Klarschlamm ausgebracht werden muB. Was vorgeschrieben
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wird, ist unter Abnehmerverzeichnis a) der Name des Abnehmers,
b) die abgegebene Menge, c) das Datum der Abgabe. Es kann
also von einem ,jeden Kubikmeter-Nachlaufen“ keine Rede sein.
Man versucht aber P-Bilanzen aufzustellen, allerdings auf freiwilli-
ger Basis. Das ist praktisch jetzt in allen Kantonen angelaufen.
Bezlglich Bodenkarten hatte ich noch eine kleine Bemerkung. Ich
glaube, daB es auBerst interessant ist, eine Bodenkarte zu haben.
In der Schweiz ist sie auch manchmal zur Diskussion gestanden.
Ich sehe aber einen kleinen Nachteil dort, wo sehr vorsichtig inter-
pretiert werden muB, ob Kidrschlamm angewendet werden kann
oder nicht. Das fihrt namlich dazu, daB wir dann auf einer groBen
Karte nur sehr wenige Flachen haben, die fur Klarschlammaufbrin-
gung geeignet sind. Und das heiBt weiters, daB sich die Schwer-
metallkonzentrationen und die ganzen Belastungsfragen auf die-
se wenigen ubrigbleibenden Flachen konzentrieren. Ich wirde da-
her hier fur eine groBzlgigere Interpretation pladieren.

Feichtinger: Ist mein Eindruck zu den réelevanten Parametern, die zur

Beurteilung ,geeignet oder ungeeignet* hier dargestellt wurden,
richtig, daB manche Beurteilungen in Konkurrenz zueinander ste-
hen. Einerseits ist bei leichten Boden das Grundwasser gefahr-
det, auf der anderen Seite ist bei Béden mit hoher Machtigkeit und
hoher Absorptionskraft die Gefahr einer Pflanzenkontamination
mit Schwermetallen gegeben. Will man zuerst das Grundwasser
schadlos halten, oder will man (ber die Aufbringungsmenge die
Schadwirkung an Pflanzen reduzieren? Was hat hier Vorrang?

Eisenhut: Man mufB natlrlich festhalten, daB die Bodenkarten 1 :25.000
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urspringlich ja nicht zu dem Zweck erstellt wurden, um Kilar-
schlammeignungskarten zu haben. Der MaBstab ist sicher zu
klein, und nachdem die Anzahl der Klarschlammabgeber ja nicht
so groB ist, wére es gut, wenn flr den kleinen Einzugsbereich Kar-
ten im MaBstab 1 :5000 gezeichnet werden wirden. Hier kdnnte
man dann auch einige Parameter sicherlich etwas genauer erfas-
sen, z. B. den pF-Wert oder das Porenvolumen. Solche parzellen-
scharfe Angaben kann man aus dieser Karte sicher nicht machen.
Das ist besonders fiir Gebiete der Fall, wo es starken Bodenfor-
menwechsel gibt. Dies kommt in Osterreich jedoch am haufigsten
vor.




Beck: Sie haben vollig recht, ich glaube aber, daB der Entwurf von Kolle-
gen Nelhiebel ein erster groBer Schritt ist.

Messiner: Mir geht bei diesen Bodenkarten die Ausscheidung der Was-
serschon- und Schutzgebiete ab. Diese sind in Bodenkarten ja
nicht ausgeschlossen. Aus meiner praktischen Erfahrung mugten
auch alle jene Gebiete ausscheiden, die in der Ndhe von Fremden-
verkehrseinrichtungen sind. Belastigungen verschiedenster Art,
wie Professor Furrer aus der Schweiz auch berichtet, kdnnen da-
bei erhebliche Schwierigkeiten hervorrufen. lch méchte weiters
davor warnen, die Landwirtschaft vom grinen Tisch mittels einer
Karte aus zu betreiben. Es ist wesentlich wichtiger, bei Aufbrin-
gung von Klarschlamm den aktuellen Zustand des Bodens zu ken-
nen, vornehmlich den seiner Feuchtigkeit. Es kénnen namlich Fla-
chen, die hier als negativ beurteilt werden, bestens beschlamm-
bar sein, weil sie eben in einem guten Zustand der Bearbeitbarkeit
sind. Der umgekehrte Fall kann natlrlich ebenso eintreten. Ich
wirde nicht ins Detail analysieren, denn sonst kénnten wir bei
Festlegung einer 800-mm-Niederschiagsgrenze im Westen ber-
haupt keinen Klarschlamm mehr ausbringen. Wesentlicher ist der
momentane Zustand des Bodens bei der Klarschlammaufbrin-

gung.

Nelhiebel: Sie sprechen das wichtige Thema der Evidenzhaltung der Bo-
denkarte an. Die Bodenkarten sind vielfach vor 15 Jahren kartiert
worden und werden jetzt fir die Klarschlammausbringung heran-
gezogen. Man miBte in speziellen Fallen nochmals kartieren, um
eventuelle Korrekturen vornehmen zu kénnen.

Beck: Die Karte sagt nicht, daB der Boden ungeeignet ist, sondern sie
gibt an, daB hier einige Parameter fir eine Klarschlammausbrin-
gung ungunstig sind. Es kann daher laut Gutachten der Boden als
geeignet angesehen werden, obwohl einige Parameter nicht den
Vorstellungen entsprechen. Es gibt ja kaum einen Boden, der nur
gunstige Eigenschaften aufweist.

Danneberg: lch mdchte noch einmal unterstreichen, daB8 die heute ge-
zeigten Karten als erster Versuch anzusehen sind. Es ist gar kein
Zweifel, daB eine Reihe von Parametern nach dem Grundsatz ei-
ner vielleicht Uberbetonten Vorsicht ausgewéhlit worden sind. Das
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gilt wahrscheinlich fir die 800-mm-Grenze, das gilt meiner Mei-
nung nach auch fir den pH 6,5 und fir den hohen Humusgehalt.
Es ist nicht unbedingt einzusehen, warum ein hoher Humusgehalt
von einer weiteren Klarschlammausbringung abhalten sollte. Wir
werden also solche Einstufungen noch néaher zu untersuchen ha-
ben. Die Eignungskarte ist aber fir die Praxis eine wesentliche
Unterlage. '

Blum: In Osterreich sind 87 % der landwirtschaftlich nutzbaren Flachen

inzwischen kartiert. Darin steckt ein groBes Kapital, da diese Kar-
tierung ja enorme Kosten und personelle Aufwendungen mit sich
gebracht hat. Die Untersuchungen der Kartierer auf dem Feld
werden in einer Karte niedergelegt, die man nun auf das Problem
der Klarschlammaufbringung zu transponieren versucht. DaB hier
noch keine Ausgewogenheit in bezug auf sich widersprechende
Parameter ist, kann im Einzelfall naturlich sein. Es ist aber ein sehr
wertvoller Ansatz. Ich wirde ebenso, wie Kollege Eisenhut ver-
langt hat, einen anderen MaBstab wahlen. Bezlglich des Hinwei-
ses auf die Bodenmaterialien ist zu sagen, daB diese naturlich bei
hoher Feuchte anders als bei Trockenheit funktionieren. Nur wird -
man die Materialien nicht &ndern kénnen. Ausbringungszeitpunkt,
pH-Wert, Ton- und Humusgehalt sind hier sehr wichtige Fragen.
Ich bin weiters der Meinung, daB wir uns auf Flachen konzentrie-
ren und sie nicht ausweiten sollen, denn ich bin sicher, daB wir sie
in 80 oder auch 150 Jahren sowieso als Deponie deklarieren mis-
sen. Ich glaube auch nicht, daB wir Gllle und Klarschlamm Gber ei-
nen Kamm scheren kénnen. Damit laufen wir Gefahr, die Frage-
stellung etwas zu verharmlosen.

Beck: Ich méchte kurz zusammenfassen, was wir besprochen haben und
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worauf wir uns im Laufe der nachsten Jahre konzentrieren sollen.

Wir brauchen die Eignung der Béden bezlglich verschiedenster

Parameter, den Nachweis der Ausbringung in einer bestimmten

Form, die Eignung des Klarschlammes aus, wenn moglich, mehre-

ren Untersuchungen und eine Mengenbegrenzung der Ausbrin-

gung aus folgenden Grinden:

1. Eintrag von Phosphor und Kalium

2. Eintrag von organischer Substanz: Hoffmann meint — sie erin-
nern sich — nur einmal 5t alle drei Jahre sind genug. Wir ste-
hen noch in der Diskussion, ob jedes zweite Jahr oder, wie die




Abwasserwirtschaft meint, drei Jahre ausbringen und ein Jahr

. aussetzen, Klarschlamm ausgebracht werden soll.

3. Mengenbegrenzung des Schwermetalleintrages und sonstiger
Stoffe, die wir ja in der Kurze der Zeit nicht diskutieren konnten.
Eine Bodenuntersuchung, die wir noch nicht angesprochen ha-
ben, istim Abstand von etwa sechs Jahren, also etwa nach drei
Beschlammungen, auf Schwermetalle, Phosphor, Kali und or-
ganische Substanz unbedingt notwendig.

Mit diesen Forderungen mdéchte ich den ersten Teil unseres Semi-

nars beenden und allen Referenten und Diskussionsteilnehmern

fur ihre Arbeit und wertvollen Anregungen danken. Iim AnschiuB
an die Vortrage erfolgt nun im Rahmen einer Fachexkursion die

Besichtigung einer Klaranlage, eines Mullkompostierungswerkes

und eines mehrjahrigen Feldversuches Uber die Anwendung von

Siedlungsabfillen, wobei sich nochmals Zeit und Gelegenheit fir

weitere Diskussionen ergeben wird.
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ANHANG

Unterlagen zur Exkursion

Biologische Verbandsklaranlage
des Reinhaltungsverbandes Trattnachtal

Der Reinhaltungsverband Trattnachtal, in dem die Gemeinden Grieskir-
chen, Pichl bei Wels, Taufkirchen/Tr., Bad Schallerbach, Gallspach, Kema-
ten/innbach, SchiuBlberg, Wallern/Tr., Krenglbach, St. Georgen bei Gries-
kirchen und Tollet zusammengeschlossen sind, sorgt fur die Reinhaltung
der ober- und unterirdischen Gewasser im Verbandsgebiet. In erster Linie
dient dazu die vollbiologische Klaranlage in Wallern.

Das im Hauptsammler ankommende Misqhwasser aus dem Verbands-
gebiet wird in einem Schneckenpumpwerk (3) hochgehoben und im an-
schlieBenden Rechenhaus von den Grobstoffen befreit. In einem Rund-
sandfang (4) werden im Abwasser mitgefihrte sandige und kiesige Be-
standteile entzogen, in der Absetzanlage (5) wird das Abwasser so beru-
higt, daB sich Schwebestoffe und Schwimmstoffe abscheiden. Die Absetz-
anlage besteht aus zwei Langsbecken mit einem inhalt von 2000 m?, wobei
fir das Abwasser bei Trockenwetter rund 2,15 Stunden Absetzzeit zur
Verfugung stehen. In Regenzeiten vermindert sich diese Absetzzeit auf
rund 25 Minuten. In diesem Fall wird ein Teil des mechanisch gereinigten
Abwassers direkt der Trattnach Uber den NotauslaB (15) zugeleitet. Die
doppelte Trockenwettermenge wird in die biologische Anlage weitergelei-
tet. In den Belebungsbecken (6) mit einem Inhalt von rund 3200 m?® wird
das Abwasser bellftet und durch den im Kreislauf gefiihrten biologischen
Schlamm gereinigt. Die Beliiftung erfolgt durch Druckluft, die in Boden-
nahe der 4 m tiefen Becken eingeblasen wird.

Das Belebtschlamm-Abwassergemisch gelangt schlieBlich in die Nach-
klarbecken (7), wo es sich bei Trockenwetter 6 Stunden und bei Regen-
wetter 3 Stunden aufhalt. Es sind vier Nachklarbecken mit einem Gesamt-
inhalt von 4800 m® vorgesehen. Am Beckenende wird das vom Belebt-
schlamm befreite, biologisch gereinigte Abwasser Uber ein Rinnensystem
abgezogen und Uber den Ablaufkanal (16) der Trattnach zugeleitet. Abge-
setzter Schlamm aus den Nachklarbecken wird in der Trockenwettermen-
ge ununterbrochen wieder den Belebungsbecken zugeleitet, so daB ein
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100prozentiger Rucklauf stattfindet. Zu- und ablaufende Wassermengen
werden laufend gemessen und registriert.

Der Primarschlamm aus den Vorklarbecken und der UberschuB-
schlamm aus den Nachklarbecken werden durch Pumpen in die Schlamm-
eindicker (12) gefordert. In den Schlammeindickern wird Uberschissiges
Wasser entfernt. Der eingedickte Frischschlamm wird durch Schlamm-
pumpen Uber Warmetauscher den Faulrdumen (9) zugeleitet. In den Faul-
raumen hélt sich der Schlamm rund 3 Wochen auf und wird durch anaer-
obe Bakterien biochemisch abgebaut. Dabei entsteht Klargas, welches zu
rund 67 % aus Methangas besteht. Dieses Methangas wird entschwefelt,
in einem Gasbehaélter (13) zwischengespeichert und im Geblasehaus (10)
zum Antrieb von Gasmotoren verwendet. Die Gasmotoren treiben Gebla-
se an, die die Druckluft fir die Bakterien und Kleinlebewesen, die den bio-
chemischen Abbau unter aeroben Verhéitnissen in den Belebungsbecken
voliziehen, liefern.

Die Kuhlwarme dieser Gasmotoren und ein Teil der Abgaswarme, wel-
che durch Abhitzekessel den Abgasen entzogen wird, dient zur Beheizung
der Faulrdume bzw. der Betriebsgebaude. Die Temperatur in den Faulrau-
men muB tagaus tagein konstant auf 33 Grad C gehalten werden, da diese
Temperatur als optimale Temperatur der Methanbakterien erforderlich ist.

Ausgefaulter Schlamm wird aus den Faulrdumen entnommen und in den
Eindickern von weiterem Wasser befreit. Der Schlamm wird weiterhin ma-
schinell unter Zusatz von Flockungsmitteln in Kammerfilterpressen ent-
wassert. Die Entwasserungsmaschinen sind im Schlammpumpwerk (11)
untergebracht. Auf dem Schlammstapelplatz wird schlieBlich der entwés-
serte Schlamm, der nunmehr eine humuséhnliche Struktur aufweist, ge-
stapelt und von dort an die Landwirtschaft zur Verwertung abgegeben.

In der vollbiologischen Klédranlage werden die Abwéasser von 65.000 Ein-
wohnergleichwerten in einer téaglichen Menge von 11,000.000 | gereinigt.
Taglich werden rund 150 m3 Frischschlamm verarbeitet, welcher nach der
Entwésserung noch in einer Menge von 10 m® als Schlammkuchen mit
30 % Feststoffgehalt anfallt.

Durch die Warmekraftkupplung der Gasmaschinen werden betrachtli-
che Energiemengen aus der organischen Substanz des Abwassers ge-
wonnen und so der Energieaufwand fur die Reinigung des Abwassers auf
ein Drittel herabgesetzt. .

Der Gesamtaufwand fir die Errichtung der vollbiologischen Klaranlage
wird rund 60 Millionen S erfordern.
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" Die Miillverrottungsanlage Taufkirchen/Tr.-Hehenberg

Initiator und Grundeigentimer dieser Mullanlage im Trattnachtal ist der
Bezirksmullverband Grieskirchen, dem alle 34 Gemeinden des pol. Bezir-
kes Grieskirchen angehoren. Die Errichtung der Anlage und deren Betrieb
wurden der Firma Burgstaller in Haag a. H. Ubertragen.

Mdlimengen, Verarbeitung:

Seit der Inbetriebnahme im Jahre 1979 werden an der Anlage von 56.000
Einwohnern jabrlich ca. 7000 t Hausmuill verarbeitet, ca. 800 t Gewerbemull
werden in der Deponie abgelagert.

Der Hausmull wird in einer langsamiaufenden Schneidwalzenmuhle grob
zerkleinert, in einer Mischtrommel! befeuchtet und anschlieBend in ca. 3m
hohen Zeilenmieten verrottet. Nach einer Rottezeit von sechs Monaten
kann aus dem Rottegut nach Bedarf Kompost abgesiebt werden. Der
Siebuberlauf (Grobanteil) sowie Rottegut, fir welches kein Kompostab-
satz gegeben ist, werden deponiert.

Kompost, Absatz:

Abgesiebter Kompost wird von Hobbygartnern fir die Anlage und Pfle-
ge von Kleingérten verwendet, groBere Mengen werden fur den Sportanla-
genbau benétigt. Insgesamt ist der Kompostabsatz nicht zufriedenstel-
lend, obwohl die Kompostqualitat als gut bezeichnet werden kann und
durchaus im Ublichen Rahmen liegt.

Deponie:

Das urspringlich vorhandene Depomevolumen ist nach funf Jahren Be-
triebszeit erschépft, nach dreijahrigen mihsamen Verhandlungen konnte
im April 1984 auf eipem angrenzenden Grundstick im AusmaB von
16.000 m? eine Erweiterung der Deponie in Angriff genommen werden. Im
wasserrechtlichen Verfahren wurden fir die Deponieerweiterung strenge
Auflagen — insbesondere hinsichtlich der Abdichtung der Deponiesohle
— erteilt. Das Deponievolumen von ca. 80.000 m?® wird bei der jetzigen
Form der Abfallbeseitigung fir etwa zwdlf Jahre ausreichend sein.

Testsammlung:

Von Mai bis November 1984 wird in zwei Gemeinden des Bezirkes eine
Testsammlung durchgefiihrt, bei welcher bereits im Haushalt der Mull in
eine NaB- und eine Trockenmiilifraktion getrennt wird. Der NaBmiill wird an
der Muilanlage getrennt vom Ubrigen Mull kompostiert. Es wird erwartet,
daB durch das Fernhalten unerwiinschter Inhaltsstoffe eine Uberdurch-
schnittlich hohe Kompostqualitat erreicht werden kann. Aus dem Trocken-
mull werden an der Mullanlage alle verwertbaren Stoffe wie Papier, Glas,
Textilien, Metalle, Kunststoffe usw. sortiert und der Wiederverwertung zu-
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geflhrt. Nach Erfahrungen in der Schweiz und der Bundesrepublik
Deutschland kénnen damit 50—70 % der Abfélle einer Wiederverwertung
zugefluhrt werden. : _

Bei allen Problemen, mit denen die Abfallbeseitigung aligemein heute
behaftet ist, kann die Millanlage Taufkirchen/Tr.-Hehenberg als gelungene
Lésung far die Abfallbeseitigung der Gemeinden des pol. Bezirkes Gries-
kirchen bezeichnet werden.
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Feldversuch mit Klarschlamm und Miillkompost in St. Florian
J. Wimmer

Versuchsfrage: In einem in Zusammenarbeit mit der 06. Landesregie-
rung im 5. Jahr laufenden Feldversuch wird bei Anwendung von verschie-
den belasteten Klarschlammen und Millkomposten neben der Ertragswir-
kung vor allem die Anreicherung von Schwermetallen im Boden und in
Pflanzen unter Praxisbedingungen Uberpruft.

Versuchsbeginn: Herbst 1979

Priifglieder:

Kontrolle

Klarschlamm — chrombelastet

Klarschlamm — zink-, nickel- und kupferbelastet
Klarschlamm — bleibelastet

Klarschlamm — zinkbelastet

Mullkompost K

Mullkompost A

NOOEWND =

ParzellengroBe: 20 m?, 4fache Wiederholung, ungeordneter Block
Klarschlammaufwandmenge: 100 m3/ha jahrlich
Miillkompostaufwandmenge: 50 t/ha jahrlich

Mittelhohe fruchtspezifische mineralische Zusatzdiingung Uber alle Va-
rianten (auBer P) ‘

Fruchtfolge bisher: Winterweizen — Wintergerste — Kornermais —
Hafer

Versuchsfrucht 1984: Winterweizen

Uber ,Aufbau und bisherige Ergebnisse des Kldrschlamm- und Miill-
kompostversuches St. Florian“ wird im Vortragsteil berichtet.

183



184



Profilbeschreibung — Versuchsflache St. Florian

A. Stadler

Aufnahmedatum: 5. 4. 1984
Seehohe: 285 m

Ap

AB

BP

BS

Lage und Vorkommen: Landschaftsraum
.Deckenschotterbereich“; Riedlfliche — Nei-
gung 3° NW

Bodentyp und Ausgangsmaterial: pseudo-
vergleyte, kalkfreie bis schwach kalkhaltige Lok-
kersedimentbraunerde aus lehmig, schluffigen
Deckschichten (Decklehm) Gber umgelagertem
Schliermaterial

Wasserverhaltnisse: gut versorgt; hohe bis
maBige Speicherkraft, maBige Durchldssigkeit
(leichte Unterziigigkeit)

Bodenart: Ap u. AB Schiuff;
BP lehmiger Schluff;
BS schluffiger Lehm;
C lehmiger Schiuff

Humusverhéltnisse:
Ap mittelhumos; Mull
AB schwach humos; Mull

Kalkgehalt: kalkfrei bis schw. kalkhaltig

Bodenreaktion: Ap neutral
AB, BP, BS u. C schw. sauer

Erosionsgefahr: nicht bis maBig abschwem-
mungsgefahrdet

Bearbeitbarkeit: bei Ackernutzung gut zu bearbeiten — Neigung zu

Verschlammung; bei Grinlandnutzung gut zu befahren und zu beweiden

Natirlicher Bodenwert: hochwertiges Ackerland, hochwertiges Grin-

land

Anmerkung: BP-, BS- u. C-Horizont ist'Humus visuell nicht erkennbar;
Humuseinschlammung entlang der Regenwurmgange und Wurzelréhren.
Kalkgehalt bei Feldansprache nicht feststellbar.

185



Ap

AB

BP

BS
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0—30 cm; erdfrisch; Schluff, mittelhumos (Mull), schwach kalkhaltig; deutlich grobkri-
melig, mittelpords, leicht zerdrickbar; erdfeucht: plastisch, nicht klebend; n: dunkel-
graubraun (10YR 4/2); gut durchwurzelt, maBige Regenwurmtatigkeit; absetzend

30—60 cm; erdfrisch; Schluff, schwach humos (Mull), schwach kalkhaltig; deutlich fein-
blockig/Kanten gerundet, mittelpords, leicht zerdriickbar; erdfeucht: plastisch, nicht
klebend; n: dunkelbraun (10YR 4/3); einzelne Eisenkongretionen (1 mm &); gut durch-
wurzelt, maBige Regenwurmtatigkeit; Gbergehend

60—80 cm; erdfrisch; lehmiger Schiuff, schwach kalkhaltig; undeutlich mittelblockig/
Kanten scharf, schwach mittelpords, leicht zerdriickbar; erdfeucht: stark plastisch,
nicht klebend; n: gelblichbraun (10YR 5/6); mehrere undeutliche mittlere unregelmasi-
ge Rost- und Fahlflecken, mehrere Eisenkongretionen (2—3 mm &); wenig durchwur-
zelt, geringe Regenwurmtatigkeit; allméhlich bergehend

80—110 cm; erdfrisch; schluffiger Lehm, kalkarm; undeutlich mittelblockig/Kanten
scharf, schwach mittelpords, leicht zerdriickbar; erdfeucht: stark plastisch, nicht kie-
bend; n: gelblichbraun (10YR 5/4); viele undeutlich mittlere unregelmaBige Rostflecken
und mehrere undeutlich unregelmaBige Fahlflecken, einzelne Eisenkongretionen (3 mm
&); wenig durchwurzelt, geringe Regenwurmtatigkeit; Gbergehend

ab 110 cm; erdfrisch; lehmiger Schiuff, kalkarm; undeutlich mittelblockig/Kanten rund,
schwach feinporés, leicht zerdrickbar; erdfeucht: stark plastisch, nicht kiebend; gelb-
lichbraun (10YR 5/8); undeutiich einzelne kleine unregelmaBige Gleyflecken; nicht
durchwurzelt, geringe Regenwurmtatigkeit.




Geomorphologie des unteren Ennstales und seiner Rander
H. Fischer

1. Einfilhrung

Der vorgeflhrte Standort sudlich St. Florians liegt in einer Unterhang-
position des Ipfbachtales im NE-Teil der Traun-Enns-Platte. Das Ipfbachtal
stellt eines jener zahlreichen, typischen autochthonen Taler dar, welche
innerhalb der Deckenschotterplatte im Oberlauf als Dellen entspringen,
sich als ,Trockene Kastentilchen®, im Schotterkdrper eingeschnitten,
fortsetzen und als ,Feuchte Sohlentaichen®, durch den Schotterkdrper in
den Schlieruntergrund eingetieft, die Schotterplatte stark auflésen. Na-
mentlich im unteren Bereich, wie etwa bei St. Florian, sind Zertalungstiefe
und -dichte derart fortgeschritten, daf3 die Schotterplatte schon in ein Tal-
und Riedelrelief aufgeldst wird. -

ll. Bau und Gliederung der Traun-Enns-Platte

Die Traun-Enns-Platte stellt eine weitrdumige, quartare Aufschittungs-
landschaft dar. Sie gliedert sich in zwei groBe, morphogenetische Land-
schaftseinheiten:

1. Die Moranengebiete der eiszeitlichen Traun-Alm- und Kremsgletscher
im Stden. Dominierend sind hier die Altmoranengebiete, welche in groBen
Bégen die Zungenbeckenlandschaften von Kremsmunster, Almtal, Gmun-
den und Laakirchen umgdrten.

2. Die Terrassenlandschaften. Sie setzen an den Endmoranen an und
minden im Norden in den Terrassenraum der Donau aus. _

Die weitgedehnte Fliache der Alteren Deckenschotter (AD) bildet den
Hauptteil der Schotterplatten. Sie setzt sich im wesentlichen aus groBen
Schotterfachern zusammen, welche von den glinzzeitlichen Schmelzwés-
sern von Traun, Alm, Krems, Steyr und Enns vorgebaut worden waren.
Ostlich der Enns findet die AD in der Enns-Ybbs-Platte eine deutliche Fort-
setzung.

Vereinzelt Uberragen hohergelegene Schotterkdrper, Reste von éltest-
pleistozanen Héhenterrassen, die Altere Decke (Schotter von Eden-Reu-
harting Schotter von Forstholz, Schotter von Enzengarn). Die gegenuber
der AD héherliegenden Schliersockel zeigen ehemalige Talwasserschel-
den der glinzzeitlichen Schotterfacher an.
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Rinnenférmig in die Alteren Deckenschotter eingeschachtelt, erstrek-
ken sich die Schotterkérper der Jingeren Decke (Trauntal, Almtal, Aiter-
bach-Schotterstrang, Wolferner Schotterstrang, Ennstal), der Hochterras-
sen (Trauntal, Pettenbach-Schotterstrang, Ennstal usw.) und der Nieder-
terrassen (Traun-, Alm-, Krems- und Ennstal).

All diese Schotterkérper liegen jeweils auf eigenen Terrassensockeln,
weisen spezifische Verwitterungstiefen auf, tragen typische Deckschich-
ten, z. T. mit fossilen Bdden, und zeigen ein arteigenes Relief.

. Das untere Ennstal und seine Rander (Erlauterung der geomorpholo-
glschen Karte)

Die beiliegende ,Geomorphologische Karte des unteren Ennstales®
zeigt einen charakteristischen Ausschnitt aus der Terrassenlandschaft der
Traun-Enns- und Enns-Ybbs-Platte.

Die Enns, welche bei Steyr in das Alpenvorland austritt, wird von den
zwei- bis dreigeteilten Schotterflichen der Niederterrassen (NT) beglei-
tet.

Die Hochterrasse, durch eine markante Schottersteilstufe von der NT
getrennt, setzt bei Steyr sehr deutlich an (Tabor, Ennsdorf). Durch die NT-
Rinne von Dietachdorf unterbrochen, setzt sie sich vorerst mit einem
schmalen Ricken gegen Norden fort und bildet ab Asang-Puhring eine bis
2%, km breite geschlossene Flache, welche Uber 12,5 km lang bis zur Stadt
Enns reicht. Der Schotterkorper erreicht eine Machtigkeit bis 20 m. Die
Schotter sind frisch, Verwitterungserscheinungen reichen nur 1 bis 2 min
die Tiefe. Der Schotterkorper reicht rund 1 bis 2 m unter die Oberflache der
tieferen NT hinab. Auf den Schottern liegt ein Palaoboden, welcher von
einer 1 bis 1,5 m machtigen L6Bdecke verhillt wird.

Die Jiingere Decke (JD) ist im Ennstal nur bei Durnberg, ca. 6 km nord-
lich von Steyr, als kleiner Rest vorhanden. Ein groBer, geschlossener
Schotterkorper der JD ist im Wolferner Schotterstrang erhalten. Er setzt
im Steyrtal (westlich der Stadt Steyr) bei Baschallern an und zieht rinnen-
férmig, ca. 2 km breit, 15 bis 25 m tief, in die AD eingeschachtelt Uber Un-
terwolfern bis Tillysburg (westl. Enns), wo er in den Donauraum ausmdn-
det. Der 15 bis 25 m méachtige Schotterkdrper, welcher ausschlieBlich aus
flysch- und kalkalpinem Steyrmaterial besteht und sich damit vom Enns-
Schotterspektrum deutlich unterscheidet, zeigt bis in 7 m Tiefe Verwitte-
rungserscheinungen (Pechschotter) und liegt auf einem eigenen Schlier-
sockel. 2 bis 5 m méchtige Deckschichten verhillen die Schotter.

Die Schotterfluren der Alteren Decke bilden den Rahmen des Enns-
tales. An der &stlichen Talseite setzt bei Steyr der Haager Schotterfacher
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an, welcher von der glinzzeitlichen Enns aufgeschuttet worden ist. Die
westliche Talseite wird durch die AD des Steyr-Krems-Schotterfachers ge-
bildet. Die Schlierschwelle von Enzengarn (westl. Steyr), auf der Schotter-
reste der Hohenterrasse | liegen, deutet die damalige Wasserscheide an.

Die Schotterdecken erreichen in Alpenndhe eine Machtigkeit bis 25 m.
Im Ennsspektrum — namentlich 6stlich des heutigen Ennslaufes — er-
reicht der Quarz-Kristallin-Anteil (bes. talab) einen groBien Anteil. Die
Schotterkorper sind im aligemeinen 8 bis 10 m tief durchverwittert (Pech-
schotter) und von mehreren Meter machtigen, iehmigen Deckschichten
verhlllt. Der Schliersockel liegt gegeniiber jenem der JD um rund 20 bis 25
m héher.

Reste von dltestpleistozanen Hoéhenterrassen sind bei Enzengarn
(westlich von Steyr) und Forstholz {westlich von St. Florian) erhalten. Sie
Uberragen inselhaft, auf héherem Schliersockel liegend, rund 20/25 m die
Deckenschotterplatte. Am besten sind die Hohenterrassen im Donauraum
an der Nordabdachung des Strengberger Schlierriedellandes (im NE des
Kartenausschnittes) erhalten. Sie bilden hier eine dreigeteilte Terrassen-
treppe (HOT I, (1, HI).

IV. Zur Geomorphologie der Quartarterrassen:

Die Terrassenflachen zeigen typische, morphologische Charakterziige.
Wahrend die Niederterrassen noch eine ungegliederte Brettebene darstel-
len, hat sich auf den Hochterrassenflachen bereits ein flaches Dellennetz
entwickelt. Die Dellen sind sehr flach, maximal 1 bis 2 m in den Bereich der
LéBdecke und der geringméachtig verwitterten Schotterdecke eingetieft.
Nur unmittelbar an der Terrassenstufe treten tiefere kurze Kerb-Anrisse
oder ,Trockene Kastentdlchen® auf.

Die Deckenschotterfluren weisen dagegen schon ein mehr oder minder
stark verzweigtes autochthones Dellen- und Talnetz auf, wobei die Altere
Decke gegenuber der Jungeren Decke durch ein wesentlich dichteres und
tiefer eingeschnittenes Talnetz gepragt wird.

Die Téler beginnen im Oberlauf als Dellen. Diese sind in die Deckschich-
ten und im verwitterten Schotterpaket als breite, noch wasserlose Mulden
eingesenkt. 2 bis 5° geneigte, sehr verflossene Flachhange fallen allmah-
lich zur bis 10/15 mv eingetieften Dellensohle ab.

Bei fortschreitender Eintiefung gehen die Dellen in scharfkantig einge-
schnittene, ebensohlige ,Trockene Kastentadlchen“ iiber. Diese sind be-
reits in die tieferen, unverwitterten Schotterpartien, welche z. T. sogar ver-
festigt sind, eingeschnitten. Im Querprofil zeigen sie einen 2 bis 5° geneig-
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ten, von der Schotterplatte allmahlich abfallenden Oberhang (Dellenty-
pus). Mit einem meist scharfen Knick geht dieser dann in einen 5 bis 15 m
hohen Steilhang des Kastentalchens Uber. Diese Steilhdnge sind sehr
trockene Standorte mit seichten schottrigen Rohbdden. Haufig beiBen so-
gar Schotter und Konglomeratbanke aus. Mit deutlichen unteren Knicken
enden die Schottersteilhdnge in einer ebenen, schottrig-trockenen Tal-
sohle. Nahert sich jedoch die Talsohle der Schlierbasis, so wird die Talsoh-
le merkbar feuchter, und austretendes Grundwasser sammelt sich aliméah-
lich zu kleinen Gerinnen und Béachen.

Hier volizieht sich der Ubergang zum dritten Taltypus, den ,Feuchten
Sohlentédlchen“. Haben die Bache bereits die Schotterdecke durchschnit-
ten und sich in den Schlieruntergrund eingetieft, so &ndert sich wieder das
Talquerprofil. Die Talhdnge weisen nun eine Dreigliederung auf. Unter dem
flachen, tiefgrindigen (Dellen-)Oberhang und der trockenen, seichtgrin-
digen Schottersteilstufe, setzen mit einem weiteren deutlichen Knick
durchwegs 9 bis 11° geneigte Schlier-Unterhdnge an. Die Schotter-
Schliergrenze ist wieder eine bedeutende 6kologische Grenze. An ihr ver-
lauft haufig ein Quellhorizont. Reihenweise treten oft Quellen, z. T. in Form
von NaBquellen auf,

Die Schlier-Unterhange sind mehr oder minder stark durch Hangprozes-
se Uberpragt. Uber dem Schlier liegen haufig Hanglehme verschiedener
Machtigkeit, z. T. werden sie durch Schotterschleier verhilit. Sie sind
durch Solifluktions- oder Abspilungsprozesse aus den oberen Hangpar-
tien hier abgelagert worden. Der vorgefiihrte Standort liegt in einer derarti-
gen Unterhang-Position, der Schlier-Unterhang wird hier von einer mehre-
re Meter machtigen FlieBlehmdecke verhlllt, welche das Ausgangsmateri-
al fir den vorgesteliten Boden bildet.

Die Unterhange der Feuchten Sohlentilchen gehen in eine breite, sehr
feuchte Talsohle uUber. In diesen Talbdden haben die Bache meist eigene
geringméachtige Feinsedimentkorper, vermengt mit umgelagerten Decken-
schottern abgelagert.

190




Aufiésungsformen in Deckenschottern: Taltypen (schemat. Skizze)
H. FISCHER

1. Typ: Dellen und Dellentélchen
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3. Typ: Feuchte Sohlentélchen
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