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schnittlich 20 % der landwirtschaftlich verwerteten 
Klärschlammenge ungenügend. Weiter verlangen 
die Vorschriften des Bundes keine parzellenschar-
fen Angaben über den Klärschlammaustrag. Zu-
dem sind die Gesetzesgrundlagen trotz Aus-
kunftspflicht der Systematischen Auffindung mög - 
licher Klärschlammbelastungsparzellen nicht för, 
derlich. Eine genauere systematische Abschät-
zung der flächenbezogenen Schwermetallbela-
stung durch Klärschlamm ist Ian desweit mit ver-
hältnismässigem Aufwand nicht meich und 
bleibt regionalen und allenfalls kantonalen Unter-
suchungen vorbehalten. 

Die tatsächlich durch Klärschlämmgaben mit 
Schwermetallen belasteten Böden sind vorwie- 
gend 'Altlasten' der 7per Jahre, Für die zuständi- . 
gen Behörden sei aber darauf hingewiesen, dass 
mit extremen Düngungszenarien, welche die heu-
tigen -SchwerinetallgrenzWerte von Klärschlamm 
und höchstzulässigen Frachten ausschöpfen, 
Richtwärte im. Boden in weniger als 100 Jahren 
-überschritten werden können. Wenn solche Ent-
wicklungen vollständig ausgeschlossen werden 
sollen, hat die Klärschlammkontrolle der Kantone 
aus fachlicher, Sicht weiter zu.  gehen .als dies in 
den aktuellen Bundesvorschriften verlangt wird. 
Insbesondere sind in diesem Fall patzellenscharfe 
A'ufzeichnungen notwendig; wie sie für bestimmte 
Parameter in der Integrierten Produktion (IP) und 
im Biologischen Landbau vorgeschrieben sind. . 

Wir geben, mit dieser kritischen Arbeit in; Sinne 
der Früherkennung und Prognose jenen Verant-
wortlichen Instanzen ,einen wissenschaftlichen 
ßeitrag in die .Hand, ,welche bezüglich Optimie-
rung der beiden .ökqlogischen Leitideen Erhaltung . 
der Bodenfru,chtbarkeit und Rezyklierung von 
Stoffen zu 'entscheiden haben. 

Eidgenössische Forschungsanstalt für 
Agrarökologie und Landbau (FAL) 

Institut für Umweltschutz 
und Landwirtschaft (IUL) 

Der Leiter: 

k• L6114. *mice 

F. X Stadelmann, Vizedirektor FAL 

VORWORT 

Die Verwendung von Klätschlamm als A'bfalldfin-
ger wird in weiten Bevölkerungskreisen subjektiv 
stark mit der Bodenbelastung durch Schwerme-
talle verknüpft, obwohl seit Beginn der 80er Jahre 
Qualitäts- und AuSbringvotschriften bestehen. 
Über das tatsächliche Belastungsausmass und 
den Stellenwert der Düngung mit 'Klärschlamm 
gegenüber anderen Belastungsquellen wie etwa 
den Strassenverkehr oder der Anwendung von 
kupferhaltigen Pflanzenbehandlungsmitteln fehlen 
landesweit zuverlässige Angaben. Im Vorliegen-
den Bericht wird die verfügbare_ Datenlage zur 
Abschätzung der landesweiten Bodenbelastung 
mit Schwermetallen durch Klärschlammgeberr 
eingehend analysiert und mit gebührender Vor-
sicht für eine flächenbezogene Abschätzung ver-
wendet. 

Die Analyse zeigt, dass die Dateniage stark von 
den gesetzlichen- Grundlagen geprägt ist, die 
1981 mit dem Inkrafttreten der KlärSchlamrnver-
ordnting einsetzten. Damals waren allerdings be-
reits über 750 Abwasserreinigungsanla gen in Be-
trieb, die .Klärschlamm beseitigen mussten. Als 
ganz entscheidend erweist sich weiter die Koordi-
nation und Vollzugsqualität der verschiedenen 
Behörden des Bundes und der Kantone, die stark 
von den verfügbaren Mitteln und verfolgten Stra-
tegien abhängig sind. Die Situation ist dement-
sprechend je nach Kanton unterschiedlich. Gene-
rell besitzen die Kantone ausführlichere Daten als 
der Bund. .Diese sind aber leider meist erst ab 
Ende der 80er Jähre zentral verfügbar. 

Aufgrund dieser Datenlage ist eine landesweite 
Abschätzung der Verdachtsflächen, bei denen 
wegen der Klärschlammdüngung die Schwerme-
tallrichtwerte der Böden. überschritten sind;  nur 
sehr grob möglich. Aufgrund einer vorsichtigen 
Schätzung beträgt die belastete Fläche in Bezug 
auf die Landwirtschaftsfläche der Schweiz im • 
schlechtesten Fall höchstens 6 % für Cadmium 
und weniger als 4 % für Biel, Kupfer und Zink. 
Demgegenüber stehen die strassennahe , Bela-
stung mit 3 % für Blei und der Rebbau mit etwa 
4% für Kupfär. Um wieviel geringer die Belastung 
durch Klärschlamendüngung tatsächlich ist, kann 
allerdings mit den verfügbaren Daten aus folgen-
den Gründen nicht eruiert Werden: Eine landes-
weit systematische Klärschlammkontrolle setzte 
erst ab. 1980 das heisst mähr als zehn Jahre nach 
.Beginn einer namhaften Schlammproduktion ein, 
und der DatenerfaSsüngsgrad ist mit durch- 
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PREFACE 

II n'est pas rare que l'opinion publique associe la 
valorisation des boues. d'äpuration en agriculture 
a la contamination des sols par/es mätaux loutds, 
of ce malgrä !Introduction au d4but des annäes 
80 de consignes, de qualitä des boues destinäes ä 
l'äpandage. II n'existe pas de donnäes fiables 
permettant de connaitre Pätendue reelle de la 
contamination par les boues d'äpuration et son 
importance par rapport a d'autres sources de 
pollution, circulation rou-tiäre ou ernploi de pro-
duits phytosanitaires sulfatäS, par ex. L'objectif du 
präsent rapport est präcisäment d'analyser la 
fiabilitä des donnäes afin d'ävaluer la' contamina-
tion des sols par/es mätaux lourds contenus dans 
les boues d'äpuration ainsi que l'ätendue, si tant 
est que cela soit possible, des parcelles contami-
fees. 

Les donnäes actuellement disponibes reflätent 
dans une large mesure !Wet des bases egales 
en 1981, date d'enträe en vigueur de 
l'ordonnance sur les boues d'äputation. A cette 
äpoque, la Suisse comptait 750 STEP devänt se 
däbarrasser de leurs boues d'äpuration. Un autre 
fait particuliärement important est que la coordi-
nation et la -qualitä du contröle effectuä par les au-
toritäs fädäraleS et cantonales däpen-dent des 
moyens disponibles et des stratägies mises en 
oeuvre. La situation varie 'donc d'un canton ä 
l'autre, ma is en regle gänärale les canton's dispo-
sent de donnees plus dätailläes que la Confädä-
ration. Malheureusement;  ce n'est qu'a la fin des 
annäes 80 qu'elles sont disponibles au niveau des 
cantons. 

Toute ävaluation des surfaces susceptibles de 
präsenter des däpassements des valeurs indi-ca-
tives fixes pour les mätaux lourds, ne peut donc 
quetre approximative. Nous estimons que, dans 
le pire des cas, 6 % de la superficie agricole 
suisse est contaminäe par le cadmium et moins 
de 4 % par le plomb, le cuivre et le zinc cöntenus 
dans les boues deuration. A titre de comparai-
son, 3 % de cette mäme superficie est contami-
näe par le plomb provenant de la circulation rou-
tiäre et 4 % par le cuivre utilisä dans les vignes. 11 
n'est näanmoins pas pbssible de savoir dans 
quelle mesure la dontamination par les boues 
d'äpuration est mb ins äleväe, pour 	raisons 
suivantes: 1) ce n'est qu'ä partir de 1980 que le 
contröle systämatique des boues d'äpuration a 

äte instaurä au niveau national, alors que la pro-
duction de boues avait commencä dix annäes 
plus töt. 2) On es lime que seules 20% des don-
näes des STEP sont reprises den.s les banques 
de donnäes. 3) Au niveau fädäral, aucune consi-
.gne ne prescrit Penregistrement des apports de 
boues par sur-face cultiväe. 4) Les bases lägales 
qüant ä elles ne permetterit pas de repärer sys-
iämatiquement les surfacäs sysceptibles d'ätre 
contaminäes par les boues, d'äpuration, malgrä 
Pobligation de.  renseigner. Toute estimation plus 
.präcise n'est donc envisageabe qu'au niveau rä-
giOnal et reeve d'imesti-gationS cantonales. 

Les sols effectivemeht contarhinäs par les mätaux 
lourdS issus des boues deuration sont le räsultat 
d'apportS qui remontent essentellement aux an- 

• näeS 70. Les autoritäS compatenteS doivent 
näanmoins savoir que les valeurS' indidatives 
fixäes par l'Osol pourraient ätte atteintes en 
moins d'un siäcle, ä condition que les quäntitäs 
de boues deputation epandues correspondent 
aux maxitna autorisäs. Si l'on veut 6tre S Or de ne 
pas däpasser ces valeyrS indicatives, les autori-
tös cantonales devront exercer un contröle plus 
säväre que ne le prescht la Confädäration. II se-
rait particuliärement important d'ätablir une comp-
tabilitä des apports de bbues d'äpuration par par-
celle, comme cela se fait dea pour certaines 
substances en production intägräe (PI) et agricul-
ture biologique. 

Le präsent rapport se propose donc de foumir 
aux autoritäs cornpätentes une analyse scientifi-
que de Putilisatioh des boues d'äpuration en agri-
culture afin de progreSser dans la voie des deux " 
ptincipes äcologiques que sont la präservation de 
Ja fertilit6 des SPiS ät Ia valorisation des substan-
ces. 

Station fädäräle de recherches 
en agroäcblogie et agriculture (FAL) 

Institut de recherches en protection 
de l'environnement et en agriculture (IUL) 

Le chef: 

ifIe.FRe 

F. X. Stadelmann, ,vice-directeur .FAL 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Bodenbelastung von Landwirtschafts-
parzellen durch qualitativ schlechten oder 
übermässigen Einsatz von Klärschlamm ist 
eine durch mehrere Einzeluntersuchungen 
belegte Realität. Kenntnisse über das flä-
chenhafte Ausmass dieser Bodenbelastung 
sind für einen wirkungsvollen und verhält-
nismässigen Vollzug von Bodensehutz-
massnahmen von entscheidender Bedeu-
tung: Dieser Bericht zeigt auf, welche Daten 
und Grundlagen auf Bundes- und Kantons-
ebene zur Abschätzung der flächenbezo-
genen Bodenbelastung mit Schwermetallen 
durch Klärschlamm vorhanden sind und in-
wieweit diese für eine gezielte Ermittlung von 
Flächen mit „Klärschlamm-Altlasten" genü-
gen. Dazu wurden die gesetzlichen Grundla-
gen und Erripfehrungen bezüglich Klär-
schlammenge, Schwermetällgehalte und 
Klärschlammverteilung sowie deren Umset-
zung. analysiert. Gleichzeitig wurden die 
verfügbaren. Daten und deren Qualität ein-
gehend untersucht und auf ihre 'Brauchbar-
keit geprüft. Weiter wurden der Vollzug der 
Klärschlammkontrolle in ausgewählten Kan-
tonen und bereits bestehende regionale 
Studien zur Klärschlammverteilung beurteilt. 

Im Mai 1981, trat die •Klärschlammverordnung 
in Kraft, welche erstmals die landwirtsChaftli-
che Klärschlammverwertung 'regelte. So 
wurden die maximale .Klärschlammengä auf 
7,5 t TrOckensubstanz (TS)/ha'im. Verlaufe 
von drei Jähren beschränkt, Grenzwerte für 
Schwermetalle eingeführt, und die Betreiber 
von Abwasserreinigungsanlagen zu Auf-
zeichnungen über die Abgäbe von Schlamm 
verpflichtet. Die 1992 in .Kraft getretene Än-

,derung der Stoffverordnung reduzierte die 
Ausbringmenge auf 5 t TS/ha im Verlaufe 
von drei Jahren, verschärfte die Schwerme-, 
tallgrenzwerte für landwirtschaftlich zu ver-
wertenden Schlamm und führte einen obliga-
torischen Bedarfsnachweis für Schlammbe-
züger ein. Die ARA-Betreiber wurden ver-
pflichtet, die Abhehmerverzeichnisse min-
destens 30 Jahre aufzubewahren. Nach ei-
nem harzigen Beginn erfüllen heute schät-
zungsweise 90 % der Anlagen die gesetzli-
chen Vorschriften. Die parzellenweise Ein- 

schränkung der Schwermetallfracht durch 
Klärschlamm ist»  jedoch nicht überprüfbar, da 
keine parzellenschärfe AufzeiChnungspflicht 
vorgeschrieben ist. 

Seit 1980 führt das Bundesamt für Umwelt, 
Wald Lind Landschaft (BUVVAL) eine Daten-
bank über den Klärschlämmanfall, die 
Schlämmentsorgung und Energiebilanzzah-
len aller Kläranlagen. der Schweiz, seit 1985 
auch über die landwirtschaftliche Verwertung 
des Klärschlamms. Die Datenbank wird sel-
ten gebraucht und deshalb rnit minimalem 
Aufwand .gewartet. Die Erhebungsbögen 
werden schlecht ausgefüllt und nur zu einem 
kleinen Teil ans BUWAL Weitergeleitet. So 
sind, im Durchschnitt nur von 20 % aller An-
lagen Oaten über die landwirtschaftliche Ver-
wertung erfasst. Eine befriedigende Ermitt-
lung der landwirtschaftlich verwerteten Klär-
schlammenge ist auf dieser Basis kaum 
möglich, weshalb für die weiteren Abschät-
zungen auf bestehende zum Teil recht wi-
dersprüchliche Schätzungen aus der Litera-
tur.zurückgegriffen werden musste. 

Eine Teildatenbank über sämtliche Klär-
schlamm-Schwermetallanalysen, welche *mit 
der BUVVAL-Datenbank verknüpft ist, wird 
am Institut für Umweltschutz und Landwirt-
schaft (IUL) der Eidgenössische For-
schungsanstalt für Agrarökologie und Land-
'baui - ehemals Eidgenössische Forsbhungs-
anstalt für Agrikulturchernie • und Umwelthy-
giene (FAC) - geführt. Diese Daten,  sind lei- 

, der auf einem recht schwerfälligen»  EDV-Sy-
stem erfasst worden, weshalb die Zuordnung 
der einzelnen Analysen. zu" den jeweiligen 
Kläranlagen teilweise sehr aufwendig war. 

Die , Gewässerschutz-Datenbank 	des 
BUVVAL und die Teildatenbank des IUL 
dienten trotz dieser Mängel als Grundlage 
zur Berechnung der Schwermetallfrächten 
infolge Klärschlammdüngung. Zwar sanken 
die* Schwermetallgehalte der Klärschlämme 
im Lauie der Jahre, doch war bis Beginn der 
80er Jahre ein. Anstieg der 'Frachten zu ver-
zeichnen. Erst als, sich • die Klärschlämrnab-
gabe in die Landwirtschaft mengenmässig 
stabilisierte* oder gar rückläufig wurde, 
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machten sich die sinkenden Gehalte bei den 
Schwermetallfrachten bemerkbar. Die Va-
riabilität der im 'vorliegendern Bericht ge-
machten Frachtberechnungen liegt nach 
vorsichtigen Berechnüngen zwischen 26 °A) 
.und 51 %, wobei diese auf einer sehr 
schmalen Datenbasis beruht und zum Teil 
unter vordefinierten Bedingungen' ermittelt. 
wurde. Genaue Aussagen über die Schwer-
metallfrachten Sind unter diesen Vorausset-
zungen nicht machbar. Es können höch-
stens gewisse Tendenzen aufgezeigt wer-
den. Die vorhandenen Paten geben zwar 
Aufschluss darüber, welche Kläranlage wann 
mit welchem 'Schwermetall Probleme hatte. 
Da jedoch längst nicht für 'alle Kläranlagen 
Daten verfügbar sind, ist eine Typisierung 
der Kläranlagen nicht möglich. 

Beim Vollzug • der Klärschlammkontrolle 
spielen die Kantone eine wichtige Rolle, 
weshalb die Praxis in vier ausgewählten 
Kantonen, eingehender untersucht wurde. 
Die Kantone verfügen zwar über erheblidh 
ausführlichere und genauere Daten, doch 
sind diese meist erst ab Ende der 80er Jahre 
erhältlich. Vorher finden sich die Daten 
grösstenteils nur auf Lieferscheinen und Ab-
nehmerverzeichnissen bei den einzelnen 
Kläranlagen. Für ältere Daten ist man auf 
mündliche Informationen der beteiligten Per-
sonen, •namentlich der Transporteure und 
Klärschlammberater, . angewiesen. Letztere 
üben aber.eine Doppelfunktion aus: sie för-
dern zum einen den Klärschlammabsatz in 
die LandWirtschaft und müssen gleichzeitig 
die übermässige Düngung mit Klärschlamm 
verhindern. Daraus ergibt sich ein Interes-
senkonflikt, der zu einer gewissen Befan-
genheit führt. Mit der Zunahme der Betriebe, 
die nach den .Regeln der integrierten Pro-
duMiön arbeiten und den neuen Grundlagen 
für die Düngung im Acker- und Futterbau 
könnte sich - manchen Regionen die Ab-
satzproblematik Und damit auch dieser Inter-
essenkonflikt verschärfen. Zudem sind die 
Berater nur selten über frühere Klär-
Schlammlieferungen informiert, da die ersten 
Berater erst ab Mitte der 80er Jahre einge-
stellt wurden. Eine parzellenscharfe Erfas-
sung der „Klärschlamm-Altlasten" ist deshalb 
nach Meinung der befragten Kantone illuso-
risch. 

Regionale Fallstudien weisen därauf hin, 
dass durch' den Klärschlammaustrag in den 
70er und frühen 80er Jahren, als noch keine 
oder unzulängliche Kontrollen bestanden, 
wesentliche Bodenbelastungen verursacht 
wurden. „Klärschlamm-Altlasten" werden 
entweder durCh Zufall oder mit Hilfe freiwilli-
ger Informationsträger aufgedeckt. Eine sy-
stematische Ermittlung von „Klärschlamm,  
Altlasten" ist aber nicht möglich, da hiezu die 
nötigen Daten. fehled. 

Ein langjähriger Belastungsversuch der FAC 
mit Schweinegülle und Klärschlamm erlaubt 
dank bekannten Schwermetallfrachten, den 
theoretischen Schwermetallgehalt des Bo-
dens und den effektiv gemessenen Gehalt 
miteinander zu vergleichen. Auch unter kon-
trollierten Feldbedingungen gibt es zwischen 
berechnetem und gemessenem Bodenge-
halt keine eindeutige Übereinstimmung. Be-
rechnungen von Schwermetallgehalten im 
Boden sind offenbar auch bei gut bekannten 
Frachten ungenau und daher mit Vorsicht zu 
interpretieren. 

Die zukünftigen Bodenbelastungen mit 
Schwermetallen infolge' Klärschlammaus-
trags wurden anhand von Nährstoffbilanzen 
ausgewählter Betriebe mittels „Worst-case"-
Belastungsszenarien abgeschätzt. Eine Auf-
füllung der RiChtwerte der Verordnung über 
Schadstoffe im Boden (VSBo) ist danach 
auch unter Einhaltung der Begrenzungen 
der, Stoffverordnung (StoV) zumindest bei 
den Schwermetallen Biel und Kupfer in we-
niger als 100 Jahren: Möglich, sofern die 
höchstzulässigen Frachten, voll ausgesdhöpft 
werden. Mit der heutigen Kontrollpraxis, bei 
welcher die Klärschlammlieferungen ,nur äuf 
Betriebsebene überwacht werden können, 
sind Überdüngungen einzelrier Parzellen 
nicht auszuschliessen. Zudem können auf-
grund weiterer SChadstoffeinträge .(Luft, 
Pflanzenbehandlungsmittel etc.) einzelne 
Bodenrichtwerte früher erreicht werden. 
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Wir gelangen aufgrund der verfügbaren Da-
ten zu folgenden Schlussfolgerungen: 

1. Eine zuverlässige Abschätzung der flä-
chenbezogenen Bodenbelastung mit 
Schwermetallen durch Klärschlammaus-
trag ist mit den' verfügbären Daten nicht 
möglich, weil 

— die parzellenscharfe Verteilung des 
Klärschlammes nicht dokumentiert i.st, 

— gesetzliche Regelungen erst seit 1981 
existieren,- 

• 
— Qualität und Quantität der vorhande- 

nen Daten ungenügend sind, 

— ein systematisches Aufspüren von 
„Klärschlamm-Altlasten" wegen Infor-
mationslücken, »Lind Interessenkonflik-
ten Beteiligter nicht möglich ist und 

— theoretische Berechnungen von Bo-
dengehalten ungenau sind. 

2. DennoCh liegen verschiedene Abschät-
zungsszenarieh über die Ausdehnung der 
potentiellen gesamtschweizerischen Bo-
denbelastung mit Schwermetallen durch 
Klärschlammdüngung vor. Die erhebliche 
Spannbreite ist ein Hinweis für die Unge-
nauigkeit der Abschätzungen. Eine erste 
Näherung wurde,1989 auf 144'000 Hekta-
ren beiiffert. Sie erfasst die Flächen im 
Radius von 3 km um die 51 Abwasserrei-
nigungsanlagen mit den im Zeitraum von 
1975 bis 1980 am, stärksten belasteten 
Klärschlämmen. 
Im vorliegenden Bericht resultieren bei 
Blei, Kupfer und Zink weniger als 44'000 
Hektaren und bei Cadmium weniger als 
65'000 Hektaren. Diese Zählen basieren 
auf folgender Berechnungsgrundlage: 
Benötigte Fläche für die jährliche land-
wirtschaftliche Klärschlammfracht, damit 
die entsprechenden VSBo-Richtwerte bei 
gleichmässiger Schlanimverteilung in 100 
Jahren erreicht werden. 

3. DüngungSszenarien habe gezeigt, dass 
die VSBo-Richtwerte auch uhter' Einhal-
tung der Grenzwerte der StoV in weniger 
als 100 Jahren erreicht werden können, 
sofern die höchstzulässigen Frachten voll 
ausgeschöpft Werden. Da meistens 'nur 

• einige wenige Parzellen mit Klärschlamm 
gedüngt werden, sind mit der heutigen' 
gesamtbetrieblichen Kontrollpraxis Über-
belastungen, einzelner .Parzellen nicht in 
jedem Fall zu verhindern. 

Um das Bodenbelestungs-Potential der 
landwirtschaftlichen Hilfsstoffe objektiv beur-
teilen Zu könneri, müssten künftig Hilfsstoff-
mengen und Gehalte an umweltgefährden-
den Inhaltsstoffen parzellenscharf festgehal-
ten werden.. Gleichzeitig muss die Haftungs-
und Entschädigungfrage *rechtlich klar gere-
gelt werden. Nur unter diesen Bedingungen 
können in Zukunft Belastungsparzellen sy-
stematisch 'ermittelt werden. 

Mit der neuen Landwirtschaftspolitik schei-
nen diese Forderungen zunehmend erfüllt zu 
werden. Landwirte, die integriert produzie-
ren, sind verpflichtet, einen Parzellenplan zu 
erstellen,  und diesen mit einem Kultürenver-
zeichnis mit Angaben über die Bodenbear-
beitung, die Düngung. und den Pflanzen-
schutz zu ergänzen. Damit sind die Voraus-
setzungen für die parzellenscharfe Erfas-
sung des 'Einsatzes landwirtschaftlicher 
'Hilfsstoffe gegeben. Wird dabei noch .be-
rücksichtigt, dass bis zur Jahrtausendwende 
praktisch'_ die gesamte Nutzfläche der 
Schweiz umWeltschonend '(integriert oder 
biologisch) bewirtschaftet wird, so scheint 
eine parzellenscharfe Erfassung der Auf-
wandmengen landwirtschaftlicher Hilfsstoffe 
•in naher Zukunft möglich zu sein. 
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Rsuie 

Plusieurs enquetes le donfirment: la valori-
sation en_ agriculture de boues d'epuration 
de meuvaise. qualite 6u en trop grande 
qüentite est une source de contamination 
des sols. Pour garantir une mise .en applica-
tion 'ciblöe et efficace des mesures de pro-
teption des sols, il est indisperisäble de don-
nattre rötendue de cette contamination. Le 
present rapport se propose donc de röpon-
dre aux questions suivarites: de quelles 
donnees et bases de travail disposons-nous 
aux niveaux federal et cantonal pour övaluer 
rötendue de la contamination des sols par 
les mötaux lourds contenus dans les boues 
d'epuration? Ces donnees nous permettent-
elles d'identifier clairement les sites dontami-
nös? line premiere analyse a porte sur les 
directives et les redommandations concer-
nant les apports.  de boues crepuration, .leur 
öpandage et les teneurs en mötaux lourds, 
ainsi que sur la mise en application desdites 
directives. Dans un möme temps, nous 
avons övalue la quake et rutilite des don-
flees ä notre disposition. Enfin, nous nous 
sommes interesses au contröle des boues 
d'epuration dans dertains cantons et avons 
analyse des etudes regionales sur 
repandage des boues crepuration-. 

C'eSt en mai 1981 qu'est entree en vigueur 
l'ordonnance sur les boues d'epuration intro-
duisant une röglementation de leur valorise-. 
tiön en agriculture. Cette ordonnence .limite 
les .quantites maximales ä 7,5 t de matiöre 
säche (MS) / ha sur trpis ans, elle prescrit 
,des valeurs limites de concentration en rne-
taux Iciurds et exige des exploitents des sta-
tions d'epuration (STEP) de tenir un registre 
des livraisöns de boues. Suite ä la revision 
de rordonnance sur les substances (Osubst) 
en 1992, les quentites maximales ont öte 
ramenees ä 5 t MS/ha sur to's. ans; les va-
leurs limites de concentretion en imötaux 
lourds ont ötö encore abaissees; quant aux 
utilisateurs, ils sont desormaiS tenus de jus-
tifier leurs besoins. Enfin, les exploitants des 
STEP se sont engages A conserver pendant 
trente ans au rnoins les registres des desti-
nataires. Apres des debuts` difficiles, au-
jourd'hui 90%'envirön des STEP röpondent 

aux preScriptions legales. II n'est en rövan-
che pas possible de verifier la charge en 
mötaux lourds Par surface arnendee dans la 
mesure oü il n'existe audune Obligation 
d'enregistrement des quantitös öpandues 
' sur une parcelle. 

Depuis 1980;. 	l'Office federal de 
renvironnemeht, des forets et du paysage 
(OFEFP) göre une banque ,de donnees.sur 
les quantitös de boues-d'epuration produites; 
,Jeur valorisation et les bilans önergötiques 
de toutes les STEP de SuisSe, donnees, 
auxquelles sest ajoutöe, a cornpter de 1985, 
.la velorisetion des bdues d'epuration en 
agriculture. Peu eXploitees, des infOrmations 
ne font l'objet que d'une rriise 'a jour mini-
male. Les'.registres des STEP sont souvent 
remPlis avec peu de soin et ne sönt que par-
-tiellement transmis ä J'OFEFP. Ainsi, 20% 
seulement des donnees des STEP sont re-
prises dans les .banOueS de donnees,.,un re-
sultat qui ne, permet pes crövaluer correcte-
rhent les apports de boues d'epurätion dans: 
ragriculture. C'est pourcjuoi nous avons eu 
recours ä des evaluations parfois ties' con-
tradictoires, tirees d'ouvrages sur les .boues 
d'epuration. 

L'Institut de recherches en protection de 
Venvironnement et en agriculture (IUL) - an-
ciennement Station federale, de recherches 
en chimie agricole et sur rhygiene de 
l'environnement (FAC) - göre egalement une 
banque de donnees de toutes les analyses 
effectuees sur, les möteux lourds dans les. 
boues d'epuration, banque de donnees con, 
nectee ä celle de l'OFEFP. Malheureuse-
ment, les informations ont ete saisies sur un 
systerne informatique si peu pratique. qu'il 
ötait sOuvent difficile crötäblir un lieh entre 
les enelyses et:la STEP concernee. 

,Malgre leurs lacunes, ces banques de clOn-
flees ont permis de calculer les charges en 
metaux lourds provenant de l'emploi des 
boues .d'epuration comme fertilisants. Cer-
tes, les teneurs en metaux lourds ont dimi-
nue au fil des annees, iLnais on a obServe 
une augmentation des charges jusqu'au de-
but des annees 80. Ce n'est qu'avec la 'sta- 
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bilisation, voire le tedul des äpports 
boues d'äpuration que l'on observe l'effet de 
la baisse 'des teneurs en mötaux Idurds sur 
les charges. La variabilitä des charges öta-
blies dans le present rapport est comprise 
entre 26 et 51%; il convient cependant de 
hoter que nos calculs reposent sur une base 
de donnäes tres limitäe, ce qui exclut la 
possibilite d'en.tirer des conclusions precises 
et permet tout au plus de dägager certaines 
tendances. II est cedes possible d'identifier 
les stations d'epuration qui ont eu des pro-
blömes avec tel ou tel mätal et ä quel mo-
ment. Mais en l'absence dö clOnnäes plus 
exhauStiVes, une classification des. stations 
est exclue. 

Les cantons jouent uh röIe däterminant dans 
le contröle des ,boues cl'äpurätiori; c'est 
pourquoi nous ayons deCidä d'ätudier de 
plus prös la situation dans quatre d'entre 
eux. Au niveau cantonal, les donnöes sont 
cedes plus dätailläes et plus prödises, mais 
seulement ä pärtir de la fin des annäes 80. 
Auparavant, leg informations sont pour la 
plupart consignees uniquement -sur les bons 
de livraison et les registreä des destinataires, 
dans les diffärentes stations d'äpuration. 
Quiconque,  soyhaite des renseignements 
antärieurs, doit se contenter d'informätions 
orales des perSonnes coneernäes, transpor-
teurs et eonseillers en boues d'äpuration 
nötarhment. Or, ces derniers occupent une 
double fonction: ils doivent d'une part encou-
rager l'äcoulement des boues d'epuration eh 
agriculture et de. l'eutre, äviter un surameri-.  
dement dü ä un .excös de bbues d'äpuration. 
Le cohflit d'intörät est inävitable. Compte 
tenu du nombre croissant des exploitätions 
agricoles qui se ,fournent vers lä production 
intägräe et des nouvelles consignes appli-
cables ä ramenderhent des surfaces fourra-
göres .et des cultures, certaines rägionS 
pourraient. ätre confrohtäes ä un veritable 
problöme d'äcpulement des boues, et ä une 
aggravation de ce conflit d'intärät. II est par 
ailleurs rare que les cohseillers conhaissent 
les quantitäs de boues d'äpuration livräes 
auparavaht, les premiers conseillers ayant 

7ötö reciutös a compter du milieu des annöes 
80. •Si l'on Oh croit les repräsentants des 
cäntoris consultös, dätermiher la superficie  

exacte des sites contaminäS par läs boues 
d'äpuration est illu.soire. 

Plusieurs ätudes rögionales. montrent que la 
contamination ,des sols provient largement 
de l'äpandage de boues d'äpuration dans les 
annäes 70 et au döbut des annäes 80 
(äpoque ä laquelle les Contröles n'existaient 
pas encore ou ötaient insuffisants). Döceler 
les anciens sites Contaminäs relöve done 
souvent du hasard ou däpend du bon voulpir 
des personnes informees. 

Plusieurs annäes durant, la FAC a effectuä 
une ötude de la contamination des sols par 
les boues d'äpuration et le lisier de porcS: 
des lörs que l'on conneit les charges en 
mätaux lourds, il est,possible d comparer la 
teneur thäorique .des sols en mätaux lourds 
ä leur teneur effective (mesuräe). Mais 

e'rne dans ,des conditions d'analySes en 
champ rigodeusement contröläeS, il n'e)Ziste 
pas de corrölation significative entre les te-
heurs calculäes et les teneurs mesuräes. Et 
mäme si l'on connait les charges, les teneurs 
en mätaux lourds obterlues par le calculsont 
peu präcises et doivent donc ätre interprö-
täes avec toute la prudence requise. 

Pedant des bilans de substanceS nutritives 
d'eXploitations säleetionnees pour les be-
soins de l'ätude et de scänarios .de contärhi-
nation maximale (« worst-case »), nous 
avons evalue Fes concentrations futures en 
rhätaux lourds de sols ayant servi ä 
l'äpandäge de boues d'äpuration. A suppo-
ser que les quantitäs äpandues corresporir 
dent aux maximums autbrisäs par 
l'ordonnance .sur les substances (Osubst), il 
faudrait moins d'un siöcle - en ce qui con-
cerne le plosmb et le cuivre - pour, atteindre 
les valeurs indicativeS spöcifiäes par 
l'ordonnance sur les polluants du sol (Osol). 
Dans les conditions actuelles du contröle, 
limite aux livraisons de boues d'epuration au 
niveau de l'exploitation, II n'est pas exclu que 
certaines parcelles soient l'objet d'un sura-
mendement. ,D'autres sources de pöllution 
(atmosphärique, produits phytosanitaires) 
peuvent par ailleurs conduire ä un däpasse-
merit eneore plus rapide des valeurs india- 
thies. 
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Ces obServations appellent les conclusions 
suivantes: 	 . 	- 

1. L'etat actuel des dohnäes ne Permet ,pas 
d'evaluer la superficie exacte des sols 
contaminös par les mätaux lourds -  pro-
venant des boues d'epuration, pour les 
raisons suivantes: 

— la superficie des sols fertilises aved 
des boues d'äpuration n'est pas cOn-
bue, 

— les dispositions legales n'existent que 
depuis 1981, 

— la qualite et la,  quantitä des donnäes, 
sont insyffisentes, 

— il est impossil* de däceler leä sites 
contamines compte tenu du manque 
einformations et -des conflits d'intäret 
entre les parties prenantes, • 

— les daldulS des teneurs theoriqueS en 
mätaux lourds dans les solS sont 
.imprecis: 

2. II existe dependant diffärents Schemas 
crevaluation de ,l'etendue de le contami- 

• nation potentielie des sols par les 'mätaux 
lourds provenant des boues d'epüration. 
Mais ces calduls fournissent des räsultats 
tenement eloignös les uns des autreS que 
l'on peut douter de la fiabilite des evalua-
tions. Une premiere estimation, effectuäe 
en 1989, avende le chiffre de 144'000' 
iiectarps dans un reyon de 3 krfreutour 
des 51 STEP 'qui ont produit, .de. 1975'ä 
1980, les boues crepuration les plus -for: 
tement contaminees. 
La superficie contäminäe :par le piomb, le 
cuivre et le zinc est estimee dans la  pre-
sent rapport ä moins de 44'000 hectares, 
et celle dontaminee .par Je cadmium ä 
moins de 65'000 hectares. Ces chiffres 
ont öte obtenus sur la base -de:zebu!. sui-

. vante: superficie correspondent ä la 
quentite annuelle de boues d'epuration 
utilisees dans l'agriculture de sorte ä at-
teindre, en un siecle, les valeurs indiceti-
ves fixäes par l'Osol. 

3. Seim differents scenarios d'amende-
ment, les valeurs indicatives fixees par 
l'OsOl peuvent ötre atteintes en moins 
d'un siecle, Merne ,dans ie respect des 
valeurs limites fixes par l'Osubst, A 
condition que les quantitäs de boues 
d'epuration ependues correspondent aux 
maxima aütorises. En general.;  les boues 
d'epuration sont -epandues sur certaines 
.parcelleS uniquernent. Or ötant donne 
que le contröle porte actuellement sur 
l'exploitation dans son ensemble, il est 
impossible d'exclyre dans tous les :cas de 
figure l'existence de parcelles suramen-
däes. 

Afin Cevaluer objectivement le potentiel de 
contamination des "matieres auxiliaires util-
sees dans l'agriculture, •il faudrait`a l'avenir 
ötablir une comptabilite precise desdites ma-
tieres et de leurs teneurs en polluants, et ce 
pour dhaque parcelle. 11 conviendrait dens un 
nierne temps de definir les responsabilites 
juridiques et les modalitäs du dedomm.age-
ment. 

La nouvelle politique agricole sernble aller 
dans ce sens. La produdtion integree exige 
par exemple des exploitants qu'ils etablis-
sent un plan des ,parcelles en y incliquant les 
cultures pratiquäes, le mode d'exploitation, 
l'amendement et les produits phytosanitaires 
employes. Si l'on tient compte du fait que 
,drici l'an 2000, la presque totalite des surfa-
ces agricoles suisses fera l'objet d'une pro- 

' cluction integree ou biologique, on peut alors 
espärer connaitre ün jour exactement les 
quantitäs de matieres auxiliaires utilisees sur 
cheque parcelle agridole. 
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ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 

Amt für Umweltschutz 
ARgemeine Gewässerschutzverordnurig 
Amt für Industrielle Betriebe 

• Abwasserreinigungsanlage' 
Amt für Umweltschutz und Energie 
Bundesamt für Landwirtschaft 
Bundesamt für Umweltschutz (seit 1989: BUWAL) 
Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (vor 1989: BUS) 
Cadmium 
Kobalt 
Chrom 
Kupfer 
Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigüng und Gewäs- 

- serschutz 
EDV 	Elektronische Datenverarbeitung 
AAC 	Eidgenössische Forschungsanstalt für AgrikulturcheMie und Umwelthygiene 

(seit 1996: IUL) 
FAL 	• 	Eidgenössische Forschungsanstalt für Agrarökologie und Landbau (vor 1996: 

AFU 
AGSchV 
AIB 
ARA 
AUE 
BLW • 
BUS 
BUWAL 
Cd 
Co 

'Cr 
Cu 
EAWAG 

FAP).  
FAP 	Eidgenössische Forschungsanstalt für landwirtschaftlichen Pflanzenbau (seit 

1996: FAL) 
G*SA 
	

Amt fürsGewässerschutz Und Abfallwirtschaft 
GschG 
	

Gewässerschutzgesetz 
Hg 
	

Quecksilber 
IP 
	

Integrierte Produktion 
IUL 
	

Institut für Umweltschutz und Landwirtschaft (vor 199& FAC) 
Kalium 

KS 
	

Klärschlamm 
..KSV 
	

Klärschlarnmverordnung 
LMG 
	

Lebensmittelgesetz 
LWG. 	Landwirtschaftsgesetz 
MARSEP 
	

International Manure and Refuse Sample Exchange Programme 
Mo 
	

Molybdän 
Stickstoff 

NABO 
	

Nationales Bödenbeobachtungsnetz 
,Ni. 	Nickel 
OR 
	

Öbligationenrecht 
Phosphor 

Pb 
	

Blei 
RAd 
	

Station föderale de recherches eh production vegetale de Changins 
Richtwert (der .VSBo) RW 
Stoffverordnung. StoV 
Trockensubstanz TS 
Umweltschutzgesetz USG 
Verordnung. über Schadstoffe im Boden VSBo 

. Verordnung über den Verkehr mit Sonderabfällen VVS 
Zink Zn 
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I EINLEITUNG  

1.1 PROJEKTBEGRÜNDUNG 

In den Erläuterungen zur Verordnung über 
Schadstoffe im Boden (BUS 1987) wird ge-
fordart, dass • Untersuchungen über die 
Menge eines bestimmten Schadstoffs, der 
über Kehrichtkompost oder Klärschlamm in 
den Boden gelangt, durchgeführt werden 
müssen. Die Verordnung über Schadstoffe 
im Boden (VSBo 1986) verpflichtet die For-
schungsanstalt für Agrikulturchemie und 
Umwelthygiene (FAC) in Liebefeld, ein Na-
tionales Bodenbeobachtungsnetz (NAB()) zu 
betreiben und die .Belastung des Bodens mit 
Schadstoffen gesamtschweizerisch au be-
obachten. Das NAB() erlaubt eine punktuelle 
Beobachtung' relevanter Schadstoffbela-
stungen, jedoch keine Abschätzung der flä-
chenbezogenen Bodenbelastung. Dazu sind 
gezielte Ergänzungsuntersuchungen not-
wendig. Solche erfolgten bereits .über das 
landesweite 	Ausmass 	verkehrsnaher 
Schwerrinetallbelastungen der Böden durch 
den Strassen- und Schienenverkehr 
(BUWAL 1992) und die Kupferbelastung in 
Rebbergböclen (STUDER et al. 1995). 

Gemäss einer ersten groben Schätzung von 
VOGEL et al. (1989) wird die potentiell mit 
Schwermetallen aus Klärschlämmen bela-
stete Fläche in der Schweiz auf rund 
4441000 ha geschätzt. Dies würde rund 9% 
der landwirtschaftlichen Nutzflädhe entspre-
chen. Die Studie wählte die am stärksten mit 
Schwermetallen belasteten Klärschlämme im 
Zeitraum von 1975 bis 1980 aus und nahm 
ein Einzugsgebiet von 3 km Nadius um jede 
entsprechende ARA an. 

Klärschlamm wird in breiten Bevölkerungs-
kreisen als bedeutende Bodenbelastungs-
quelle betrachtet, obwohl seit anfangs der.  
80er Jahre Qualitäts- und .Ausbringvorschrif-
ten bestehen. Die Verunreinigung von 
Landwirtschaftsparzellen 	mit 	qualitativ 
schlechten Klärschlamm oder übermässigeri 
Einsatz ist eine durch zahlreiche Einzelun-
tersuchungen belegte Tatsache (z.B. AUE 
BL 1990 und TAVERNA et al. 1994). Es 
handelt sich dabei aber weitgehend um hi-
storische Entsorgungsfälle („Altlasten"). Das 
gesamtschweizerische, 	flächenbezogene  

Ausmass d,er Bodenbelastung durch Klär-
schlammaustrag ist noch ungenügend be-
kannt und kann somit nicht gegen andere 
Belastungsursachen 	(Strassenverkehr, 
Pflanzenbehandlungsmittel u.a.) verglichen 
werden. 

1.2 ZIELSETZUNG UND VORGEHEN 

Ziel dieser Studie ist die Evaluation der Da:-
tenlage zur Abschätzung der flächenbezo-
genen Bodenbelastung mit Schwermetallen 
durch Klärschlammaustrag in der Schweiz, 
und deren-  Gewichtung im Vergleich zum 
Ausmass anderer Belastungsursachen. 

Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, welche 
Grundlagen und Daten" auf Bundes- und 
Kantonsebene zur Abschätzung der' flä- 
chenbezogenen 	Bodenbelastung 	mit 
Schwermetallen durch Klärschlammaustrag 
vorhanden sind und inwieweit damit das 
Belastungsausmass abgeschätzt werden • 
kann. Sie-  soll aber auch zeigen, ob mit den 
'vorhandenen gesetzlichen Grundlagen ge-, 
zielt Flächen mit „Klärschlamm-Altlasten".  
ermittelt und neue Schwermetallbelastungen 
durch Klärschlamnndüngung verhindert wer-
den können. 

In einem ersten Teil werden die gesetzlichen 
Grundlagen und' Empfehlungen bezüglich 
Klärschlammenge, -qualität und -verteilung. 
sowie deren Umsetzung analysiert. Gleich-
zeitig werden die dazu verfügbaren Daten 
und deren Qualität eingehender beleuchtet 
und,  auf ihre Brauchbarkeit hin geprüft. Dann 
Werden 'der Vollzug, der Klärschlammkon-
trolle in ausgewählten Kantonen und bereits 
bestehende regionale Studien- zur Klär-
schlammverteilung untersucht und beurteilt. 
Daraus wird soweit* möglich das gesamt-
schweizerische Ausmass der Bodenbela-
stung mit Schwermetallen infolge unsach7  
gemässer klärschlammdüngung 	abge- , 
schätzt, Mit bereits vorliegenden Abschät-
zungsszenarien verglichen und schliesslich 
anderen Belastungsursachen (u.a. Stras- 
senverkehr) gegenübergestellt und gewich-. 
tet. 
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GRUNDLAGEN,1)ND DATEN!.A.GE:PER 
KLXRÜCHLAMMKONTRQLLg AUF .BUNDESEBENE 

Um die flächeribezogene Bodenbelastung 
:mit Schwermetallen 'in der Schweiz durdh 
Klarschlamm abzuschätzen, sind vier Para- 

• meter von: entscheidender Bedeuturig: 

1., Mengen: KlärSdhlarnmengen, die in die 
tandWirtSdhaft ausgebra-chrWyrden. 

Z. ionzentrgtiorlän;'$chWärmpitall'gehalte 
.des landwirtsdhaftlich verwerteten Klär-
Schlamnis. 

3, Frachten: SchWerrnetalifrachten,,dieindie  
tandWirtschaft ausgebracht:wyrden. 	' 

4. Verteilung: .Lokalisierung: der mit Klär-
sdhlernni behandelten landwirtschaftji- 
chen Nutzfläche., 	' 

Nachfolgend' Werden . diese vier Parameter 
unter E3erückSichteing der gesetzlichen und 
,behördlichen Kleschlambikontrolle linter-

, 'suchiund analysiert. 

2,1 .KLÄRSHLÄNihAENGEfq 

Die ;erste ÄbwaSserreinigungsahlage der 
Schweiz wurde 1:917 in WitterilDath Kärdoh 
St. Gallen, die zweite 1926. in 	in Be- 
trieb gendnin-jen.- Der weitere Ausbau - 'des 
öewässerSöhubes:SÜ-lritt nur gdgernd voran 
-(Figur 1). - 1957 trat das, erste 'GeWässer-
schubgeSetz in .Kraft (GSchG 1955).. Trotz-
dem, kern der Bau von weiteren Abwasser-
reigungSanlagen erst so richtig äly 1971, 
nach der 'Revision des GeWässersgliOtzge-

,.setzes (GSchG 1971) und mit .der Einfüh-
rung einer grosszügigen Subventionspolitik 
des Bundes, in Schwung (CAKIP1NAS 1296). 

, 

200 
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Figur I: Entwicklung der Anzahl Abwaserreiniglingsäniegen in der Schweiz 	. 
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Seit Beginn der technischen Abwasserreini-
gung bis Ende der siebziger Jahre wurde in 
der Schweiz Klärschlamm zu*70 und mehr 
Prozent 	landwirtschaftliCh 	verwertet 
(CANDINAS et al. 1989). Der Rest wurde 
entwässert und deponiert oder seltener ver-
brannt. Seither hat der Anteil verwerteter 
Klärschlämme zu Düngerzwecken relativ ge-
sehen stetig abgenommen. 

bie empfohlenen Klärschlammengen lagen 
anfänglich für Wiesen zwischen 30 bis 
60 m3/ha und Jahr •(NIKLAUS 1979 und 
GEISER 1972). Im Ackerbau reichte das 
Spektrum von 40 m3/ha und Jahr für Ge-
treide (GEISER 1972) und 100 bis 200 m3/ha 
,in zwei bis drei Jahren für Hackfrüchte 
(EAWAG 1974). Es sind aber noch höhere 
Empfehlungen zu finden, wie beispielsweise 
von GEER1NG (1968): „Klärschlamm, insbe-
sondere in ausgefaulter Form, eignet sich als 
P-Ergänzungsdünger in Mässigen • Gaben 
von jährlich 50 m3/ha, insbesondere für ei-
nen teilweisen Gülleersatz auf Wiesland. Im 
Ackerbau können periodisch grössere Men-
gen von 500 bis 1'000 m3/ha mit angemes-
sener K-Ergänzungsdüngung zur N- und P-
Versorgung vor allem von Hackfrüchten und 
Ackerfutter in Frage kommen." Diese Men-
genangaben sind aber nur als Empfehlun-
gen zu betrachten; in der Praxis wurden teil-
weise Wesentlich, höhere Gäben ausge-
bracht. Jedoch lassen sich über diese ex-
tremen Mengen nur punktuelle Daten und 
Erhebungen finden. Einige Fälle von über-
mässiger Klärschlammausbringung sind 
trotzdem bekannt geworden, Stellvertretend 
seien zwei aktenkundige Fälle übertriebener 
Klärschlammanwendüng erwähnt: 

— In den Wintermonaten 1980/81 wurde 
eine 10 bis 20 cm dicke Klärschlamm-
schicht (4'000 m3) auf einer etwa,3 Hektar 
grossen Parzelle ausgebracht. Der ein-
gedickte Klärschlamm wurde mit einem 
Trax auf dem Acker verteilt. Der Schlamm 
wurde eingepflügt. 4'000 m3  eingedickter 
KlärschlamM entsprechen etwa 250 Ton-
nen Trockensubstanz pfo Hektare (AUE 
BL 1990). 

— Im Zusammenhang mit einer kantonalen 
Studie über die Schwermetallbelastung 

des Bodens in einem bestimmten Gebiet 
wurde auf einer Parzelle eine Cadmium-
belastung im Boden von 32,5 ppm ent-
deckt; dies entspricht dem 40-fachen 
VSBo-Richtwert. Unter der Annahme ei: 
ner extrem, hohen Belastung von 
1'000 ppm Cadmium während 15 Jahren 
ergäbe dies eine Klärschlammenge von 
84 m3/ha pro Jahr. Wie die Abklärung 
dieser Studie gezeigt hat, sind derartige 
Ausbringmengen im untersuchten Gebiet 
realistisch (TAVERNA efal. 1994). 

Diese Beispiele von massiv überhöhter Klär-
schlammdüngung sind mehr oder weniger 
zufällig aufgedeckt worden. Ob sie die 
Spitze eines Eisberges darstellen oder aber 
die Ausbahmen, welche die Regel bestäti-
gen, soll mit ‚der vorliegenden Studie soweit 
möglich abgeklärt werden. 

2.1.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND 
EMPFEHLUNGEN 

Die Klärschlammverordnung vom 8. April 
1981, die am 1. Mai 1981 in Kraft trat, 
brachte erstmals eine Regelung in die Klär-
schlarmverwertung (KSV 1981). -Art. 11 der 
KSV beschränkte namentlich die auszubrin-
gende Menge auf 7,5 t Klärschlamm-Trok-
kensubstanZ pro Hektare im Verlauf von drei 
Jahren. Auch. wurden die ARA-Betreiber 
verpflichtet, Aufzeichnungen über die aus-
gebrachten Mengen zu führen und den Ab-
nehmern Lieferscheine mit den Mengenan-
gaben auszuhändigen. In Art. 6 wurden die 
Kantone befugt, von den Abnehmern einen 
Bedürfhisnachweis zu verlangen und auf 
diesem Wege die Klärschlammenge weiter 
zu beschränken. 

In den Aenderungen der Stoffverordnung 
vom 16. September 1992 wurden diese 
Punkte übernommen und teilweise noch ver-
schärft (StoV 1986). So, müssen die Betrei-
ber das Verzeichnis der Abnehmer minde-
stens 30 Jahre aufbewahren und auf Ver-
langen der Forschungsanstalt für Agrikul-
turchemie und Umwelthygiene, den kantona-
len Behörden oder den von diesen bezeich-
neten Dritten zur Verfügüng stellen. Der Be-
darfsnachweis Wird obligatoriSch erklärt und 
die Höchstmenge pro Hektare im Verlaufe 
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von drei Jahren äuf 5 t Trockensubstanz re-
duziert. 

^ 

Die KSV (1981) brachte erstmals eine Rege-
lung in die landwirtschaftliche Klärschlamm-
Verwertung, jedoch liess deren Umsetzung 
lange Zeit zu wünschen übrig. So haben vor 
allem kleine Anlagen bis Ende der 80er 
Jahre ihre Pflichten gemäss KSV vernach-
lässigt. Im strengen Winter 1984/85 mussten 
Klärschlamm und Gülle kubikmeterweise auf 
SChnee und gefrorenen Boden „entSorgt" 
werden, weil die Lagerkäpazitäten erschöpft 
waren. Die landwirtschaftliche Klärschlamm-
verwertung wurde dadurch mehr und rilehr in 
Frage gestellt. Zusätzlich setzten im Frühjahr 
1986 die Atomkatastrophe von Tschernobyl 
und im Herbst des 'gleichen Jahres die Ver-
werfung ' des Zuckerrübenbeschlusses der 
landwirtschaftlichen Klärschlammverwertung 
weiter stark zu. Mit Boykottaufrufen. gegen.  
die landwirtschaftliche Klärschlammverwer-
tung Wehrten sich .die Landwirte 'gegen die. 
Verwerfung des Zuckerrübenbeschlusses. 
,Der Zusammenbruch der landwirtschaftli-
chen Klärschlammverwertung rüttelte in den 
Jahren 1985 bis 1988 Behörden, Politiker 
aber auch die Öffentlichkeit auf (BUS 
1985a). Vieles kam dadurch in Bewegung 
(HOFSTETTER 1989). Dies alles hatte einen 
grossen Einfluss auf die Umsetzung utul 
Qualität der Klärschlarnmkontrolle (EIDG. 
dEWÄSSERSCHUTZkOMMISSION 1989). 

Der Bedarfsnachweis, der nach der KSV 
(1981) durch' die Kantone verlangt werden • 
konnte, war bis zu diesem Zeitpunkt auf ein 
geringes Echo gestössen. Wieso sollte für 
Klärschlamm ein solcher Nachweis verlangt 
werden, wenn doch ändere Dünger (Mineral-
und Hofdünger) ohne diesen verwendet 
werden durften? Nach dem Einbruch der 

• landwirtschaftlichen Klärschlammverwertung 
• versuchten nun aber einige Berater diesen 

Bedarfsnachweis einzuführen, um, damit das 
Image der landwirtschaftlichen Klärschlamm-

, verwertung zu verbessern. Die Erkenntnis 
.wuchs,» dass nur mit einer seriösen Klär-
schlarnmpolitik eine ländWirtschaftliche Klär-
schlammverwertung aufrecht erhalten wer-
den kann. Es wurden vermehrt Kredite' ge-
sprochen und Klärschlammberater einge-
stellt und zum Teil die kantonalen Gesetzge-
bungen verschärft. So wurde beispielsweise 

im Kanton Bern ab »1991 der Bedarfsnach-
weis in Porm einer Phosi)horbilanz und Bo-
denproben für Klärschlarnmbezüger, als.  obli-
gatorisch erklärt, Sowie die landwirtgthaftli, 
che Klärschlammverwertung einer obligatori-
schen Fachberatüng unterstellt (ANDRINI 
1991). 

Mit der Einführung der Aenderungen der 
StoV 1992 (StoV.1986) verbesserte Sich die 
Umsetzung mit gewissen Vörbehalten weiter. 
Heute erfüllen gchätzungsweise 90 % der 
Abwasserreinigungsanlagen diä gesetzli-
chen Vorschriften; bei den restlichen, 10 °A) 
handelt es sich vorwiegend • um' kleine Anla-
gen-, die nu!' noch einen Bruchteil der gesam-
ten 8chlarnmenge erzeugen (CANDINAS 
1995):. In .einigen Kantonen scheint diese 
Einschätzung allerdings zu optimistisch Zu 
sein, wie folgendes Zitat verdeutlicht: „Die 
landwirtschaftliche Verwertung des KS .ent-
sprichi in einigen Gegenden heute eher ei- • 
ner gesetzwidrigen landwirtschaftlichen Be-
seitigung als einer pflanzengerechten Dün-
gung. Auch führen fehlende Entsorgungsan-
lagen dazu, dass viele ARA-Betreiber gaz. 
zwungerrsind, Nass-KS zu Unzeiten, z.B. im 
Winter abzugeben. Die umweltgerechte Be-
seitigung des KS ist im Kantön St.Gallen• 
heute noch nicht flächendeckend siCherge-
stellt" (AFU SG 1995): 

Das BUWAL klammert in den „,Mitteilungen 
zum Gewässerschutz" auch gewisse -Klein-
stanlagen aus; „Wenn eine Rückführung des 
Klärschlammes in 'den natürlichen Stoffkreis-
lauf nicht jederzeit sichergestellt ist, muss er 
in seiner Gesamtheit beseitigt werden kön-
nen. Dav,on ausgenommen Sind alle kleinen, 
bis kleinsten Abwasserreinigungsanlagen" 
(BUVVAL 1994a). Es handelt sich dabei 
hauptsächlich um private Anlagen, an die 
meist deutlich weniger als 100 Einwohner,  
angeschlossen sind. Viele dieser Anlagen 
sind auch niCht in der Gewäserschutz-Da-
tenbank des .BUVVAL dufgäführt, da sie 
keine Beitragsberechtigung.  nach Art. 34 der 
allgemeinen 	Gewässerschutzverördnung 
(AGSchV 1971) geltend machen können. Es,  
bleibt den Kantonen »überlassen, diese Anla-
gen zu kontrollieren oder nicht. 

Die 'parzellenweige Einschränkung von» Klär-
schlammengen, wie sie die KSV (1981)' als 
auch die StoV (1986) verordnen, sind nicht 
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überprüfbar. Dazu wären parzellenscharfe 
Aufzeichnungen nötig;  welche aber nicht 
vorgeschrieben sind. Auch der obliggtorische 
Bedarfsnachweis kann diesen Missstand 
nicht beheben, weil der Nachweis auf den 
ganzen Betrieb bezogen ist. Die Einhaltung 
der Mengenbeschränkung liegt in den Hän-
den. der Transporteure und der 'Abnehmer 
und hängt stark von deren Seriosität und 
Kontrolle ab. 

2.1.2 DATEN UND DATENQUALITÄT 

Das BUWAL führt seit 1980 eine Gewässer-
schutz-Datenbank mit den wichtigsten An-
gaben über alle Kläranlagen der Schweiz. 
Diese Datenbank dient unter anderem auch 
als Grundlage für die Berechnung der Klär-
sChlammflüsse in die Landwirtschaft. Sie 
enthält 'Angaben über Klärschlammanfall, 
Schlammentsorgung, Energiebilanzzahlen 
und das Jahr der Inbetriebnahme der An-
lage. Die Daten werden jährlich mit Frage-
bögeh, welche die Klärwärter auszufüllen 
haben, erhoben: Sie gelangen über die 
kantonalen Behörden zurück zum BUVVAL, 
wo sie elektronisch erfasst werden. Die An-
lagen sind in der BUWAL-Datenbank in fünf 
Klassen (Tabelle 1) unterteilt. Diese Untertei-
lung wird in allen fölgenden Grafiken und 
Tabellen übernommen. 

Tabelle 1.: ARA-Grössenklassen nach EG-Norm 
(PUWAL 1995) 

ARA-Grössenklasse 
nach EG-Norm  

1 	• 
2 
3 

4 
5 

Ausbaustufe nach hydrauli- 
schen Einwohnergleichwerten 

Mehr als 100000 
50001 bis 100'000 
10'001 bis 50'000 
2001 bis 10'000 

bis 2'000 

Figur 2 zeigt, von wievielen Anlagen Daten ' 
über die totale Abwassermenge in der ,Da-
tenbank vorhanden sind. Nur gerade 1981 
und 1988 sind von über 50 % der Anlagen 
Werte rerfasst worden. In den restlichen Jah-
ren sind es deutlich weniger, im Durchschnitt 
knapp 30 %. Noch weniger Angaben liegen 
bezüglich landwirtschaftlicher Verwertung 
des Klärschlgmms vor (Figur 3). Die Erfas-
sung dieser Daten begann 1985. 1988 wur- 

den mit knapp 34 % aller Anlagen die mei-
sten Paten erhoben, im Durchschnitt waren 
es jedoch pur gut 20 %. Dabei muss klarge-
stellt werden, dass nicht alle Kläranlagen 
,Klärschlarnm in die Landwirtschaft abgeben, 
so liefert beispielsWeise der Känton Genf 
keinen Schlamm in die Landwirts. chaft 
(BONJOUR 1995). Aus der BUWAL-Daten-
bank ist ersichtlich, welche Anlagen sicher 
Klärschlamm in die Landwirtschaft geliefert 
haben. Inwieweit aber die nicht erfassten 
und nur zum Teil erfassten Anlagen auch 
Klärschlamm in die Landwirtschaft abgege-
ben haben, geht aus diesen Daten, nicht her-
vor. 
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Gemäss‘  CARRARD (1995) belaufen sich,die 
Rückmeldungen. der Fragebögen auf 20 bis 
30 %. Diese tiefe Rückmeldequote hängt 
damit zusammen, dass der Bund keine Mög-
lidhkeit hat, Druck auf die Anlagebetreiber 
auszuüben, daniit diese die Fragebogen 
vollständig und korrekt ausgefüllt einreichen. 
Zwar werden die Abwasserreinigungsanla-
gen vorn Bund sübventioniert, doch sind dies 
nur Subventionen für den Bau und nicht für 
den Betrieb der Anlage. Der weitere Vollzug 
liegt, bei den Kantonen, die diesen sehr ver-
schieden handhaben,(CANDINAS 1995). 

Die Datenlage ist von Kanton zu Kanton 
sehr unterschiedlich. So sind beispielsweise 
von den 111 Kläranlagen des Kantons Bern 
(Klasse 1: 5; Klasse 2: 6: Klasse 3: 30; 
Klasse 4: 16; Klasse 5: 51.; ohne Angabe: 3). 
nur, sehr wenig' Daten erfasst (Figur 4). Von 
anderen Kantonen dagegen liegen recht 
vollständige Datensätze vor. Figur 5 zeigt die 
erfassten Daten der 34 Kläranlagen des 
Kantons Solothurn (Klasse 1: 4; Klasse 2: 1; 
Klasse 3:4; Klasse 4: 9; Klasse 5: 16). Die' in 
der Gewässerschutz-Datenbank des 
BUWAL erfassten Daten (Figur 4 und Figur 
5) sagen. nichts über die Datenmenge und 
-qualität der kantonalen Daten aus. Die Kan-
tone liefern teilweise Berichte ab, die sie aus 
eigenen Erhebungen erstellt haben. Die 
Qualität solcher Daten ist meiSt besser als 
diejenige der BUWAL-Daten. Jedoch werden 

diese Daten nicht in der Gewässerschutz-
Datenbank .des BUWAL erfasst, weil sie Zum 
Teil nicht nach den gleichen Kriterien erho-
ben wurden oder der Aufwand zur Erfassung 
als zu gross eingestuft wird. Seine Daten 
verwendet das BUWAL alle fünf Jahre zur 
Hochreähnung der gesamten Klärschlamm-
Produktion. Für andere Zwecke wurden die 
Daten bisher kaum gebraucht. Dies scheint 
auch ein Grund dafür zu sein, dass die Be-
treuung der, Datenbank auf ein Minimum re-
duziert wurde. Die wenigen Fragebogen, die 
zurückkommen, sind oft unvollständig und 
schlecht ausgefüllt, so dass sie einer einge-
henden Plausibilitätsprüfung « unterworfen 
werden müssten. Dies kann aber aus "Zeit-
und Personalgründen nicht, regelmässig ge-
mächt werden. Die Daten werden in der Re-
gel nur dann geprüft, wenn ,sie verwendet 
werden. Bei den Daten über die landwirt-
schaftliche Verwertung geschah dies erst in 
den letzten Jahren. Es isf anzunehmen, 
dass fehlerhafte Daten nach sö langer Zeit 
nur noch ungenügend korrigiert werden kön-
nen. Bis heute wurden um die 100 Kläranla-
gen stillgelegt, doch über den Zeitpunkt der 
Stillegung enthält die Datenbank keine An-
gaben. Obwohl diese Stiliegungen meist nur 

.kleine und Kleinstänlagen betreffen, wäre es 
wichtig zu wissen, wann diese stillgelegt 
oder mit anderen Anlagen zusammengelegt 
wurden.. 
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Mit den vorhandenen Daten ist eine Ab-
schätzung der 'gesämtschweizerischen Klär-
schlammpfoduktion demnach kaum möglich; 
2u viele Unbekannte sind vorhanden. Erst 
recht kann, die Menge, die in die Langwirt-
schaft gelangt ist, nur sehr vage abgeschätzt 
werden. Aus diesem Grund musste auf eine 
Berechnung der Klärschlamm-Produktion 
sowie der Klärschlamm-Flüsse in die Land-
wirtschaft verzichtet werden. Für Berech-
nungen, welche sich auf diese 12-aremeter 
abstützen, wurde ,deshalb äuf publizierte 
Schätzungen der Jahre 1975 bis 1989 zu, 
rückgegriffen (Tabelle 2). Leider fehlen für 
die Jahre 1976, -WU sowie 1986 bis 1988 
entsprechende Angaben, so dass die 
Täbelle 2 und die Figuren 9, 10 und 14 Lük-
ken aufweisen. 

Die -verschiedenen Abschätzungen zeigen 
deutliche Widersprüche. So. geht aus den 
Zahlen von CANDINAS et al. (1991), wel-
chen die genauste Erhebung zu Grunde 
liegt, hervor, dass bedeutend weniger 
Schramm anfiel als vom -BUS - vor allem für 
das Jahr 1985 - angenommen (BUS 1985b). 

Auch ermittelte das BUS (1985b) einen 
Jandwirtschaftlich verwerteten Anteil von 
59 (:)/0; das BUWAL (1994b) aber einen sol-
chen von 65 %,.was eine Differenz von rund 
19'000 t TS ergibt. Ähnliches gilt für die 
Jahre 1983 und 1984, Im Jahre 1983 beträgt 
der landwirtschaftlich verwertete Anteil ge-
mäss BUS (1985b) noch 13C000 t TS und 
nur ein Jahr später gemäss CANDINAS et al. 
(1991) bloss noch 88'000 t TS. Demzufolge 
müsste die in der Landwirtschaft verwertete 
Menge Klärschlamm in einem Jahr um 
42'000 t TS zurückgegangen sein. Diese 
Diskrepanzen sind aufgrund der zur Verfü-

-gung stehenden Daten nicht weiter erstaun-
lich, auch wenn ein Teil des Rückganges mit 
der Sanierung der Klärschlamm-Entsorgung 
erklärt werden kann (BUS 1985a). Es zeigt 
sich deutlich, dass mit -den vorhandenen 
Daten nur grobe Abschätzungen möglich 
sind, die wohl die Tendenzen. des Klär-
schlammanfalls und cler landwirtschaftlichen 
Verwertung aufzeigen können, aber keine 
verlässlichen Aussägen über die effektiven 
Ausbringmengen ermöglichen. 

Tabelle 2: Jährlicher Klärschlammanfall und landwirtschaftlich verwerteter Anteil in t TS 

Klärschlammanfall 1975 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1989 

1) 1) 1) 3) ' 	1) 

Gesamtproduktion 90'000 170000 186000 • 176000 230000 213'000 

landwirtschaftlich 
verwertet 

12) 

63'000 

1) 

85'000 

1) 

93000 

-1) 

100'000 

1). 

105'Q00 

1), 

110000 

1) 

130000 

3) 

88000 115'000 

3) 

106500 

1) Daten aus der Gewässerschutzstatistik 1985 (BUS 1985b). Die Gesamtproduktion wurde mit den zur Verfügung 
stehenden Daten aus der Gewässerschutz-Datenbank de ä BUWAL (Figur 2 und Figur 3) hochgerechnet. Wel, 
che:Berechnung dieser Abschätzung zu Grunde liegt, geht aus der erwähnten Publikation nicht hervor. 	" 

2) Aus Daten zum Gewässerschutz in der'Schweiz.(BUWAL 1994b). In dieser Publikation wird der Anteil landwirt-
schaftlich verwerteten Klärschlamms alle fünf Jahre. abgeschätzt (1975: 70 °A; 1980: 65 %; 1985: 50 % und 
1990: 4'2.%). ,Da für die Jahre 1975 und 1985 keine anderen Daten zur Verfügung. standen, wurde für diese zwei 
Jahre dre Schätzung dieser Publikation beigezogen. 

3) Daten aus .CANDINAS et al. (1991). Die Produktionsberechnung dieser Studie stützt sich auf eine Umfrage bei 
allen Abwasserreinigungsanlagen der Schweiz, die von CHASSOT (1991) durchgeführt Wurde. Bei dieser Um-
frage wurde die Klärschlarrimproduktion der Jahre 1984 und 1989 erhoben. Rund 65 % aller Anlagen haben für 
,diese zwei Erhebungsjahre die Werte angegeben. Beschränkt man sich auf die ARA-Grössenklassen 1 bis 4 
(Tabelle 1, Seite 21), ergibt dies eine Erfolgsquote von rund 0 °A. Diese. Daten scheinen aufgrund der relativ 
hohen Rückmeldequote die itiverläs.sigsfen Zu sein. 
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‚2.2 SCHWERMETALLGEHALTE 	 2.2.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND 

Ursprünglich wurde der Klärschlamm in er- 	EMPFEHLUNGEN 

ster Linie als wertvoller Dünger angesehen 	Gemäss ,Art. 70 des Landwirtschaftsgeset- 
und auch als solcher verwendet. Die 	zes vom 3: Oktober 1951 (LWG 1951) sind 
Schwermetalle waren zu Beginn der land,' 	landwirtschaftliche Hilfsstoffe, zu denen 
wirtschaftlichen Verwertung noch kein 	auch der in der Landwirtschaft venniertete 
Thema. Erst ab 1972 wurden sie im 	Klärschlamm gehört, kontrollpflichtig. Die 
Schlamm als Problemstoffe erkannt. Dar- 	Klärschlammkontrolle söll the Einhaltung der 
aufhin ersChien erstmals die Forderung nach 	Bestimmungen von Art. 3 des Düngemittel- 
einer Kontrolle der Schlammqualität. Die er- 	buches vom 26. Mai 1972 (DÜNGEMITTEL- 
sten Schwermefallanalysen würden 1970 an 	BUCH 1972) gewährleisten, wonach bei 
der. FAC durchgeführt., Zwischen Frühjahr 	sachgemässem Gebrauch eines.  Düngers 
1975 und Sommer 1976 erfolgte eine sy- 	keine Schäden auftreten dürfen. Seit dem 1. 
sternatische Untersuchung von 68 Kläranla- 	September 1977 sind in der Schweiz alle 
gen auf Nährstoffe und Schwermetalle mit 	Abwasserreinigungsanlagen mit Mehr als 
dem Ziel, einen breiten Überblick über die 	10'000 angeschlossenen Einwohnern einer 
chemische Zusammensetzung des Klär- 	obligatorischen Kiärschlammkontrolle unter- 
schlammes zu gewinnen (KELLER 1977). 	stellt (BUS 1981). An der Kontrolle teilge- 
Diese Erhebung diente als Grundlage zur 	nommen haben aber nur Anlagen, welche 
Beratung und, Kontrolle bei der landwirt- 	auch Schlamm in die Landwirtschaft lieferten 
schaftlichen Klärschlammverwertung. Die 	(Tabelle 3). Die Kontrollen bezogen sich auf 
Schwermetallgehalte lagen grösstenteils we- 	die Analyse des Nährstoff- und Schwerme- 
sentlich unter den provisorischen Richtwer- 	tallgehalts des Klärschlamms. 25 % der 
teh, welche mit den Grenzwerten der KSV 	untersuchten Klärschlämme lagen in bezug 
(1981) übereinstimmten (Tabelle 4). Ande- 	auf ein oder mehrere Metalle im Bereich 
ferseits gab es bedenkliche Extremwerte; 	„erhöht" (75 % bis 150 % des prom. Richt- 
beispielsweise für Cadmium 1'100 ppm, und 	weds) und weitere 25 % im Bereich „stark 
für Zink 11'000 ppm. 	 erhöht" (über 150 c/o des prom. Richtwerts). 

Bei 46 dieser Anlagen' wurde eine Umfrage 
durchgeführt, um den Nutzeffekt der Bera-
tung dürch die FAC zu ermitteln und zudem 
festzustellen, inwieweit das 'eingeführte 
Beratungssystem in der Praxis angewendet 
wurde. Zwei Drittel der Klärwerter hatten 
danach regelmässig Lieferscheine abgege-
ben, in den restlichen 15 Abwasserreini-
gungsanlagen waren weder die Dünge-
empfehlungen befolgt, nodh Lieferscheine 
'ausgestellt worden (FAC 1979). 

Tabelle 3: Prozentanteil der Abwasserreinigungsanlagen mit mehr als 10'000 angeschlossenen 
Einwohnern, die an der obligatorischen Klärschlammkontrolle teilgenommen haben. 

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1,983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 

teilgenommen in*% 18 78 80 82 44 87 82 94 77 88 94 92 89 92 89 92 90 89 

Anzahl Anlagen = 100 % 112 116 119 120 120 123 125 128 128 128 129 132 132 132* '132 132 132 132 

QUELLE: GEWÄSSERSCHUTZ-DATENBANK BUWAL 
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In der KSV (1981) und in der diese später 
ablösenden StoV (1986) sind Grenzwerte für 
Schwermetalle im Klärschlamm festgelegt 
worden (Tabelle .4). Die KSV (1981) ver-
pflichtet die FAC zudem, den Klärschlamm, 
der zur Verwertung abgegeben wird„ in den 
fachlich gebotenen Zeitabständen auf den 
Gehalt .an Schadstoffen - namentlich auf 
Schwermetalle - zy,  kontrollieren und die Er-
.gebnisse dem ARA-Inhaber,-  den kantonalen 

Behörden und dem Bundesatnt für Umwelt- 
schutz mitzuteilen., 	Grenzwerte für 
Schwermetalle im KlärSchlamm. wurden :da-
rnels so festgesetzt, dass bei jährlicher An-
wendung von maximal. 2,5 Tonnen Klär-
schlammtrockensubstanz je Hektare in 50 
bis 100 Jahren auch bei wenig. belastbaren 
Böden keine nachhaltige Wirkung für Böden 
une Kulturen ztj erwarten .sind (BUS 1981). 

Tabelle 4: Schwermetallgrenzvverte für-Klärschlamm der Klärschlammverordnung (KSV 
1981) Lind der Stoffverordnung (StoV 1986) 

Schwermetall 
	

KSV-Grenzwert 
	

StoV-Grenzwert 

	

[PPrn] 
	

[PPITI] 
Blei (Pb) 

Cadmium (Cd) 
Chrom • (Cr) 
Kobalt (Co) 

Kupfer (Cu) 

Molybdän (Mo) 

Nickel (Ni) 

Quecksilber (Hg) 

Zink(Zn)'  

1'000 

30 

1'000 

lob 
1'000 

20 

200 - 

10 

3000 

500 

• 5 

500 

'60 

600 

20,  

ao 
5 

2000 

1992 wurden die Grenzwerte für Schwerme- 
jn der StoV (1986) Verschärft (Tabelle 4) 

und der FAC weitere Befugnisse erteilt. SO 
kann diese Seither für befristete Zeit die 
Abgabe von Klärschlämm, der stärker bela-
stet ist, als nach den Grenzwerten zulässig, 

a) bewilligen, wenn der: Schadstoffgehalt 
den grenzwert ausnahmsweise oder 
während höchstens sechs Monaten um 
höchstens 100 % überschreitet (StoV 
1986, Ziff. 25, Abs. 2, Bst. a); 

b) auf' Antrag der kantonalen Behörden 
bewilligen, wenn der SchadStoffehalt die 
Grenzwerte um höchstens 100 % über-
schreitet und die kantonale Behörden im 
Einzugsgebiet der betreffenden Anlage - 
die erforderlichen Sanierungsmassnah-
men angeordnet hat (StoV 1986, Ziff. 25, 
Abs. 2, Bst. b).. 

Bis Mitte 1995' hatte die FAC Anzahl und 
Zeitpunkt der Analysen jährlich für alle betei-
ligten Anlagen festgelegt. Dabei hing die 
Zähl der Analysen sowohl- von. der Grösse 
der ARA als auch von den Analysenwerten 

früherer Proben ab. Lagen die Sähwerre-
tallgehalte über längere Zeit deutlich unter 
dem verordneten Grenzwert, so wurde die 
Zahl der Proben reduziert. Sie lag zWischen 
„Kontrolle nach Bedarf" bei kleinen Anlagen 
mit tiefen Gehalten und „4 Pröben pro Jähr" 
bei Grossanlagen. In •Zweifelsfällen oder bei 
Überschreitungen wurden zusätzliche Pro-
ben angeordnet. Seit Mitte 1995 ist die Häu-
figkeit der Klärschlammuntersuchungen im 
Ordner „Kompost und Klärschlamm" (FAC 
1995a) festgelegt (Tabelle 5) und die 
Festlegung. der Art der Probenahme den 
kantonalen Behörden überlassen. Die 
Häufigkeit der Klärschlamrhuntersuchungen 
kann in Absprache mit der FAC reduziert 
werden; wenn die Schadstoffe im Klär-
schlamm längere-  Zeit weniger a!s 50 % der 
Grenzwerte erreichen. 
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Tabelle 5: Häufigkeit der jährlichen Klärschlamrnontersuchungen in Abhängigkeit von der 
jährlich,produzierten Trockensubstanz (FAC 1995a) 

Grössenklasse 
	

Jährlich produzierte 
	

Anzaht Proben pro 

>der ARA 
	

Trockensubstanz 
	

Jahr 

01 	 mehr als 1000 t 	 4 

G2 	 " 200 bis 1000 t 	 2 

G3 	 50 bis '200 t 	 1 

G4 	 weniger als 50.t 	 nach Bedarf 1) 

1)  Nach Abspräche mit der kantonalen Behörde bzw. mit den ARA. 

Sowohl Sperrungen der KlärschlamMegabe 
als euch Spnderbewilligungen nach Ziffer 
25, Abs.. 2, Bst. a und b der StoV (1986) 
wurden lange Zeit von der ,FAC ausgespro-
chen. Da diese aber keine Möglichkeit hatte 
die Einhaltung ihrer Anordnungen auch zu.  
kontrollieren, wurden Sperrungen wie auch 
Sonderbewilligungen den kantonalen Ge-
wäsSerschützämtern und den Landwirt-
schaftsämtern der betreffenden Kantone 
mitgeteilt, auf dass diese die Einhaltung 
kontrollieren- sollten: Heute können Sperrun-
gen und Sonderbewilligungen nach StdV 
(1986, Ziff: 25, Abs. 2,.Bst. a),  von den kan-
tonalen Behörden verfügt werden; die Bewil-
ligungen nach BAt. b hingegen werden .hach 
wie vor nur von der FAC erteilt (BONJOUR 
1995). 

bas BUVVAL (1.994a) empfiehlt auch Klär-
schlamm zu untersuchen, der nicht landwirt-
schaftlich verwertet wird: „Nicht angemelde-
ter Klärschlamm untersteht nicht der Klär-
schlamrhkontrolle durch die FAC. Die Inha-
ber , der Abwägserreinigungsanlagen haben 
dennoCh dafür zu sorgen, dass, jeder Klär-
schlamm, unabhängig vorn Entsorgungsweg 
auf seine Beschaffenheit untersucht wird. 
Die Analyse von Klärschlamm, der nicht zu 
Düngezwecken verwendet wird, ist aus fol-
genden Gründen nötig: 

— Kontrolle, 'dass die Grenzwerte für Son-
derabfall nicht überschritten werden, de 
der KlärsdhlamM andernfalls Unter die 
Bestimmungen.  des Verkehrs mit Sonder-
abfällen fällt. 

gungsanlagen und dient als Auslöser für 
Anordnungen von Massnahmen bei den 
industriellen und gewerblichen Einleitern 
in die Kanälisation. 

— Der Einbezug aller AbwasSerreinigungs-
anlägen in die Klärschlamrri-Analytik er-
möglicht einen ÜberbliCk über die Schad-
stofffrachten und die Fortschritte der 
emissionsbegrenzenden Massnahmen bei 
der Herstellung und beim' Verbrauch von 
.Produkten im Einzugsgebiet einer Ab-
wasserreinigungSanlage. 

Die Betreiber der Abwasserreinigungsenla-
gen- melden die Untersuchungergebnisse 
nur der kantonalen Behörde. Diese stellt 
dem BUWAL jährlich eine Zusammenstel, 
lung der Ergebnisse zur -Verfügung.," Audh 
die FAC (1995a) schliesst .sich dieser Emp-
fehlung an. Die Praxis sieht aber anders 
aus. Obwohl gemäss Art. 3 der Verordnung 
über den Verkehr mit Sonderabfällen (VVS 
1986) alle ARA-Betreiber verpflichtet sind, 
ihren .Klärschlämm auf die Grenzwerte ge-
mäss VVS hin zu untersuchen, scheint dies 
nur in. den wenigsten Fällen zu geschehen. 
In •einigen Kantonen, wie beispielsweise Zü-
rich und Neuenburg (BÖNJOUR 1995), aber 
au.ch  im Kanton Basel-Landschaft, werden 
periodisch alle Schlämme untersucht. An-
dere Kantone wiederum untersuchen 'nur 
landWirtschaftlich zu verwertenden Klär-
schlamm. Leider werden die Werte zusätz-
lich analysierter Schlämme nur selten der 
FAC mitgeteilt, obschon dadurch der Über-
blick, über die Klärschlammqualität in der 
Schweig verbessert werden könnte. Der 
Grund liegt darin, dass je nach Verwer-
tungsart unter Umständen andere Amtsstel- 

— Klärschlamm widerspiegelt die qualitati-
ven und quantitätiven Uhiweltverhältnisse 
im Einzugsgebiet der Abwasserreini- 
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len zuständig sein können. Klärschlamm der 
zur landwirtschaftlichen Verwertung abgege-
ben wird, muss an der FAC angemeldet 
sein, das heisst, die Kontrolle dieses 
Schlamms geschieht unter der Aufsicht des 
Bundes. Hingegen obliegt die Kontrolle von 
net landwirtschaftlich verwertetem 'Klär-
schlamm den Kantonen. Auf der .einen Seite 
wird ein Dünger untersucht, auf der anderen 
Seite ein potentiäller Sonderabfall kontrol-
liert. Oft wird auch davon ausgegangen, 
dass der nicht landwirtschaftlich verwertete 
Klärschlamm aufgrund der angeschlossenen 
Einleiter die Grenzwerte für Sonderabfälle 
nicht erreicht, und dieser somit auch nicht 
untersucht werden muss. Dass aber eine 
Kontrolle von nicht landwirtschaftlich verwer-
tetem Klärschlamm durchaus sinnvoll ist, 
zeigt die Tatsache, dass seit der Inkraftset-
zung der Verordnung über den Verkehr mit 
Sonderabfällen am 1. April 1987 (VVS 1986) 
1,6 cro • aller in der Klärschlamm-Datenbank 
der FAC erfassten Klärschlarrimproben die 
Grenzwerte der genannten Verordnung 
überschritten haben. 

2.2.2 DATEN UND DATENQUALITÄT 

Die FAC hat alle Klärschlammproben seit 
Beginn der Klärschlammkontrolle in einer 
Teildatenbank, welche mit der Gewässer-
schutz-Datenbank des BUVVAL verknüpft ist, 
erfasst. Diese dient zusammen mit der 
Hauptdatenbank des BUVVAL als Grundlage 
für die Berechnung der Schwermetallfrach-
ten, die via Klärschlamm in die »Landwirt-
schaft gelangt sind. biese Teildatenbank 
enthält Angaben über TS-, Nährstoff- und 
Achwermetallgehalte, Glühverluste, Gehalte 
ah Enterobakterien, Art des Schlamms, 
Name' des Untersuchungslabors und einige 
Spurenelementgehalte. Die Daten müssten.  
aus folgenden Gründen mit grossem Auf-
Wand aufgearbeitet Werden: 

= Im Laufe der Jahre wurden die mäximal 6-
stelligen ARA-Nurnmern, welche zur ein-
deutigen Identifikation der einzelnen ARA 
dienen, zum teil geändert. Dies, führte 
dazu, dass gewisse,Analysen unter einer 
ARA-Nummer gespeichert waren, die kei- 

ner ARA mehr zugewiesen war und damit 
viele Analysen nicht mehr der entspre-
dhenden Anlage zugeordnet waren. Die 
Zubrdnungen mussten rekonStruiert wer-
den. 

- Die Erfassung 'von KomMastellen war im 
»alten- System', hur mit einschlägigen Pro-
gramrhierungskennthissen hiögliCh,. well 
che den Datenbank-Betreuern der .FAC 
aber fehlten. Folglich wurde auf ganzzah-
lige Werte gerundet. Dies hatte beson-
ders bei den Elementen Cadmium und 
Queöksilber einen relativ starken Einfluss. 
Beim 'Element Hg bäugte man diesem 
Umstand vor, indem man die Werte um 
eine 10er Potenz erhöhte und so erfasste. 
In -der Umstellungszeit' wurde aber dies 
des öfteren unterlassän, so dass die . 
Werte falsch erfasst, wurden. Ab August 
1995 wurden auch die Cadmiumwerte auf 
diese Art erfasst, um auch dort eihe 
hö- here 	Genauigkeit 	zu 	erreichen 
(BONJOUR 1995). Die nötigen Korrektu-
ren werden eist ausgeführt, wenn die 
Datenbank auf ein zeitgemässeres Sy-
stem übertragen wird. Alle Auswertungen 
und. Berechnungen, die dieser Datenbank 
zugrunde liegen, wie beispielsweise „15 
Jahre Schwermetalle im Klärschlamm" 
(CANDINAS et al. 1989) und „Daten zum 
Gewässerschutz in der Schweiz" (BUWAL 
1994b), beruhen auf den unkorrigierten 
Werten. 

- Das System ist relativ schwerfällig. Plau-
sibilitäts- und Kontrollabfragen Sind sehr 
arbeitsintensiy und kompliziert. Deshalb 
enthält die Datenbank in einem geringen 
Masse noch falsch erfasste Werte, die 
unter Umständen Berechnungen, vor al-
lem wenn diese mit ,kleinen Datenmengen 
erfolgen, verfälschen köhnen. 

- Die Nickelwerte der Jahre 1984 und 1985 
der FAC sind wegen analytischer Pro.-
bleme unbrauchbar und sollten nicht ver-
wendet werden :(siehe nächster Ab-

.schnitt). 
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Figur 6 .und 7 zeigen den Verläuf der Anzahl 
Schwermetallanalysen,und den prozehtualen 
Anteil der Abwasserreinigungsanlagen, die 
Söhweribetallanalysen durchführten. 1975 ist 
in beiden Grafiken ein erster Anstieg fest-
stellbar. Dieser Anstieg ist auf die in den 
.Jahren 1975 und 1976 bei 68 Anlagen 
durchgeführte KlärsChlammumfrage der FAC 
(1977) zurückzuführen. Sowohl • die 1977 für 
alle grossen Anlagen obligatorisch erklärte.  
Klärschlammkontrolle als buch die Einfüh-
rung der KSV (1981) widerspiegeln Sich 
deutlich in Form markanter Anstiege der 
Analysenzahlen. Der extreme Anstieg im 
Jahr 1984 ist auf die Einführung der Rönt-
genfluoreszenz-Analytik an der FAC zurück-
zuführen, mit welcher man plötzlich in der 
Lage war, sehr viele Proben innert kurzer 

Zeit zu analySieren. bei deutliche Einbruch 
in den Jähren 1985 und 1986 ist auf analyti-
sche 'Probleme an der FAC zurückzuführen: 
Die 'KorroSion eines ProbeäufbereitungSge-
rätes verfälschte die N.ickelwette. Die Geräte 
muSsten ,darauf hin neu geeicht werden., so 
dass während dieser Zeit keine-  Analysen 
durchgeführt werden kannten..pa.aber da-
mals noch rund die Hälfte aller Proben an 
der FAC analysiert ...Wurden, "bewirkte dies 

- den deutlichen Einbruch. Ab ,1987 .steigen 
söwöhl die Zahl der Analysen als auch die 
teilnehmenden Anlagen wieder an. 'Die StoV 
(1986). 	bewirkte eine noch .Stärkere Zunahme 

.. der Analysenzahl. 1994. 	"beteiligten sich 
.knapp drei. Viertel aller erfassten Abwasser-
reiniguhgsanlagen an der Klärschlarfiräkön- 
• trolle. 
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1976 	1972 	1974 	1976 	. 1978 	,1ä,80 
	

1982 	198.4 - • 1986 
	

1988 	1990 . 	1992 	1994, 

Jahr 

B Klasse -i, "• Klasse 2 	N Klasse 3 . 	B Klasse 4 	B Klasse 5 	El Ohne Angabe 	Legende siehe Tab. 1 

. 	QUELLE: 4ARScHLAmm-DATENBANKFAC 

Figur 6: Anzahl gchWermetallanaljeen pro Jahr, die in der Klärschlamm-Datenbank der FAC erfasst 
sind, 'aüfgeteilt nach ARA-Grdssenklase. 

1976 	1972 
	

1974 	1976 	1978 	' 1980 	, 194 
	

.1984 	1986 	_1988 
	

1990 	1992: 	. 1994 

Jahr 

"B klassel - 11I Klasse.2 	,[11Klasse 3 	:8 Klasse 4: 	LI Klas.s'e 5 	11ofine•Angabe 	Legende siehe Tab. 1 

QUELLE: KLARSCHLAMM-9ATeNOAnik FAC 

Figur 7: Prozentualer AnteitÄbwasserreinigungsanlagen,  die Schwerrnetallanaljeen gemacht haben, 
aufgeteilt naoh:ARA-Grössenklasse. 
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2.3 SCHWERMETALLFRACHTEN DER 	2.3.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND 

KLÄRSCHLAMMDÜNGUNG 	 - EMPFEHLUNGEN 

•Die Schwertnetallfrachten der Klärschlamm- 	Mit dem Inkrafttreten der KSV (1981) wurden 
düngung lassen sich aus den Klärschlam- 	zulässige Schwermetallgrerizwerte 	und 
mengen und den entsprechenden Gehalten 	-frachten festgelegt (Tabelle .6). SCHNEI- 
berechnen (Menge x Gehalt). Vdrausetzung 	DER et at. (1984) haben daraus die theoreti- 
sind präzise und vollständige Daten über 	sche Höchstbelastung berechnet und diese 
Klärschlammengen und die entsprechenden 	mit verschiedenen Frachtszenärien vergii- 
Schwermetallgehälte. Für die Zeit vor dem 	chen (Tabelle 6). Sowöhl die Verwertung ge- 
Inkrafttreten der KSV (1981) bestanden 	mäss Beratung der FAC, als auch die da, 
keine geäetzlichen Vorschriften' über die 	mals.  höchstzulässigen Klärschlammengen 
Schwerm'etallgehalte .urid TS-Mengen; auch 	gaben zu keiner Besorgnis Anlass, sofern 
existierten nur sehr wenige Angaben über 	der Klärschlamm mit durchschnittlichen 
die .Gehalte an Schwermetallen. Es lassen 	Schwermetallgehalten belastet war. Mit der 
siCh deshalb für diesen Zeitraum keine 	Aenderung der StoV 1992 (StoV 1986) 
Sphwermetallfrachten berechnen. 	 wurden die maximal zulässigen Kir- 

schlammengen prö ha und Jahr 1992 noch-
mals drastisch gesenkt (Tabelle 6). 

Tabelle 6: Höchstzulässige Scliwermetallfrachten durch Klärschlammdüngung gemäss KSV (1981) bzw. 
StoV (1986) und zwei Szenarien über jährliche Schwermetallfrachten in Landwirtschafts-
böden der Schweiz aus SCHNEIDER et al. (1984) in g/ha und Jahr 

• 
Schwermetall KSV 'StoV Szenario 1 	Szenari62 

Blei (Pb) 2500 ,833 1240 194 

Cadmium (Cd) 	• 75 8,3 38 5 

Chrom (Cr) 2'500 833 690 104 

Kobalt (Co) 250 100 43 14 

Kupfer (Cu) 2'500 1'000 1200 • 217 

.Molybdän (Mo) 50 33 30 5 

Nickel (Ni) 500 133 220 34 

Queöksilber (Hg) 25 8,3 Datenmenge zu klein 

Zink (Zn) 7:500 3333 5090 840 

Szenario 1 Durchschnittliche Fracht bei,Ausschöpfung der max. TS-Menge gemäss KSV (1981) mit 
gewichteten durchschnittlichen Schwermetallgehalten gemäss FURRER und CANDINAS 
(1982). 

Szenario 2 Mittlere Fracht bei angestrebter Verwertung gemäss Beratung der FAC (Düngung 
gemäss P-Restbedarf. der Abnehmerbetriebe) mit gewidhteten durchschnittlichen 'Schwer-
metallgehatten. 
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Figur 	sing' die gäSetzlich maximal 	yen der einzelnen Elemente deutlich in ihrer 
erlaubten Schwerrnetallfrghten,, die in Form 	' Steilheit unterscheiden, so wurden Biel und 
von Klarschlamm in • den Boden gelangen 	Kupfer unter den •gegebenen Annahmen be- 
durfen, in Prozent des VSBo-Richtwerts 	reits um 2050,  eine 100 % Auffüllung des 
gestellt. Da in jedem Boden eine gewisse 	VSBO-Richtwerts (VSB6 1986) erreichen, 
Vorbelastung vorhanden ist, musste auch für • Kobalt hingegen erstliljttä des 26. Jahrhup- 
diese Berechnung eine solche angenommen 	derts. Gemäss Art.- 14 der KSV (1981) konn- 
Werden in diesem Fall wurde auf die *Me, 	te Klarschlamm mit unzulässigen Schwerrne- 
dianwerie des Nationalen_ bodenbeobadh— tällgehalten während der Dauer der ,Sgnie-
ttingsnetzes (NÄB0) zurückgegriffen rungsMaSsnahrnen allenfalls unter ein- 
(BUVVAL 1,993). Je nach Vorbelastung ver- 	schränkenden Auflagen Weiterhin. zur Ver- 
schieben- Sich die Kuryen nach oben oder 	wertung abgegeben werden. 
nach unten. Es Zeigt sich, dass ,Sloh die;  Kür- 

Figur & Theoretischer Anstieg des SchWermetalbehalts des Oberbodens in Kdes VSBo-Richtwerts 
(VSBo 1986) bei maximal tolerierter Klärschlaminenge und Schwermetallgehalten entspre-
chend der KSV (1981) respektive StoV (1986). Basierend auf folgenden Annahmen nach ' 
GSPONER.(1996). 	 . 
- Oberboden; Oberste 20 cm mächtige Schicht des Bodens 

Dichte im OPerboden;1,5: g/cm3  
-Speicheruhg von 80 % deSchwermetalleihtrags,im Oberboden 
(Diese Ausbringmengen würden bei einem mittleren P205-Qehalt von 60 kg/t TS 6inerjährli- 
ohen FrDüngüng von (Lind 150 kg P20e/hged Jahr, respektive 1004 P205/17a und Jahr 
entsprechen.) 
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Auch die StoV, (1986, iff. 25, Abs. 2) erlaUbt 
eine zeitweilige Verwertung von Klär-
schlamm mit erhöhten Gehalten. Der Gehalt 
darf aber die Grenzwerte um höchstens 
100% überschreiten. Erteilt die FAC eine 
Bewilligung zur Verwendung von Klär-
schlamm mit erhöhten Gehalten, so schränkt 
sie die -Abgabernenge so ein, dass die 
Schadstofffracht nicht grösser ist als bei 
Einhaltung der Grenzwerte (StoV 1986). Die 
Kurvenanstiege .der Figur 8 werden demzu-
folge durch diese Sonderbewilligungen nicht 
tangiert. Jedoch waren in der Zeit der KSV 
(1981) steilere Kurven möglich, da in dieser 
Verordnung nicht "explizit die Einhaltung ei-
ner maximalen Schwermetallfracht verlangt 
wurde. 

2.3.2 DATEN UND DATENQUALITÄT 

Mit den verfügbaren Daten lassen sich nur 
bedingt Hochrechnungen über die 'Schwer-
metallfrachten anstellen, da die Datenlage 
mangelhaft ist, wie in den Kapiteln 2.1 und 
2.2 dargelegt wurde. In einer Studie von 
GROLIMUND (1992) wurden die gesamt-
schweizerischen Schwermetallfrachten be-
rechnet. In dieser Studie werden aber die 
gesamten Schwermetallfrachten im Klär-
schlamm und nicht nur jener Anteil, der in 
die Landwirtschaft gelangt ist, untersucht. 
Zudem werden nur die Fradhten der Jahre 
1984 und 1989 berechnet. Dieselben Daten 
liegen auch der Publikation von CANDINAS 
et al. (1991) zugrunde. 1984 und 1989 sind 
also die zwei Jahre, für welche bezüglich 
Klärschlammengen die besten Daten vor-
handen, sind. Trotz der mangelhaften Daten-
lage wurde.  versucht, die Schwermetallfrach-
ten in die Landwirtschaft grob abzuschätzen. 
Dazu wurden sowohl Daten und Berechnun-
gen aus der Literatur wie auch eigene Be-
rechnungen verwendet. In Figur 9 sind vier 
Berechnungsvarianten für das Element 
Cadmium abgebildet (1976 und 1977 sowie 
1986 bis 1988 Sind keine entsprechenden 
baten vorhanden, Kapitel 2.i.2). 

Da Variante 1.  die Hälfte der gesamten 
SchwerMetallfracht widerspiegelt, kann da-
von ausgegangen werden, dess dies eine 
maximale Fracht in die Landwirtschaft dar-
stellt, was von den. anderen Varianten auch 

bestätigt wird. Variante 2 und 3 gehen beide 
vorn nicht gewichteten Mittelwert der Klär-
schlamm-Datenbank der FAC aus und auch 
die Mengenangaben sind dieselben. Einzig 
ab 1981 werden in Variante 3 die Werte, die 
den KSV-Richtwert um das Doppelte über-
schreiten, nicht mehr berücksichtigt. Trotz-
dem zeigen sich aus unerklärlichen Gründen 
vor allem in den Jahren 1979 und 1980 gros-
se AbWeichungen nicht nur bei Cadmium, 
sondern auch bei Chrom, Nickel und Blei. 

Variante 4 unterscheidet sich von Variante 3, 
indem zur Frachtberechnung anstelle des 
nicht gewiChteten Mittelwerts der Median 
beigezogen wurde. Die Variante 4 scheint 
trotz allen Unsicherheiten, die allen Varian-
ten anlasten, die zuverlässigste zu sein, da 
der Einflüss yon Extremwerten Sehr gering 
ist und in einem gewissen Masse auch. die 
Sperrung' von Schlämmen :Mit zu hohen Ge-
halten berücksichtigt werden konnte. Figur 
10 zeigt deshalb für die Frachten der restli-
chen Schwermetalle nur noch diese Variante 
auf. 

Obwohl die Schwermetallgehalte sinken, ist 
in Figur 10 zu Beginn ein Anstieg der 
Frachten erkennbar, der je nach Element 
zwischen 1978 und 1983 ein Maximum er-
reicht. Der Anstieg ist die Folge des Mehrab-
satzes in die Landwirtschaft. Ab dem Zeit-
punkt, da sich die Klärschlammmenge in die 
Landwirtschaft stabilisierte oder gar leicht 
rückläufig wurde, machen sich die sinkenden 
Gehalte an Schwermetallen bei den Frach-
ten bemerkbar. Die deutlichsten Frachtre-
duktionen sind bei den Elementen Blei, Zink 
und Cadmium Zu verzeichnen, denen auch 
Gehaltsreduktionen zwischen 40 c/o bis 60 % 
zugrunde liegen. Der 1984 bei allen Elemen-
ten vorkommende Einbruch ist auf die unter-
schiedlichen Quellen der Klärschlamni-Trok- 
kensubstanz-Angaben 	zurückzuführen 
(Kapitel 2.1.2). 
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1974, 	1976 	1978 1984' 1960 1986 	1988 	1990 1982 

Variante 	Variarie 3 - A - :Variapte 4 1.------------tVanant91  7 
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I 

.Figur 9: Absähätzungsseriarie von Qadmiyinfrachten äusdern Klärschipinip in' die Landwirtscbge 
• li/JähefUr die Jahre 1975, 1978 bis 1985 und 1989 in der SOhweiz. 	 • 

Variante 	Hier würde von der in cANpiNiAs et al. (1991) berechneten gesamten im Klärschlamnn enthelteneri 
• Metallfracht ausgegangen Da rund 50 %,:der Gesamtmenge landwirtschaftlich verwertet Wurden und' 
vorzugsweise bessere Qualität für die Verwertung ausgelesen wurde wird ,davon ,ausgegangen, dass 
maximal die -Hälfte dieser Fracht auf die landwirtschaftlich genutzten r Böden der Schweiz gelangten. Die 
Säulen stellen maximal 5p der gesamten Metallfracht dar: 

Variante 2: Hier Wurden die Werte der Gewässersphytzstatistik,1985 (pus 1985b),übernomnnen..Debeir  wurden die 
nicht gewichteten Mittelwerte der durch die FAC im Schlamm gemessenen.;'§chWermetallgehalte mit 
'den landwirtschaftliChenKlärsöhlammengen aus T,äbelle.2 verrechnet. 

Variante 3: Landwirtschaftliche Kläischlammengen aus Tabelle 2 wurden mit den het geWichteten Mittelwerten' 
• der Klärschlamm-Datenbank tler FAC verrechnet. Dabei wurden ab der Inkraftsetzung der KSV am 1. 

Mai 1981 die AnalysenWerte, die den ,KSV-Richtwert um mehr als 100 % überschritten, nicht berück-
siphtigt, da die Schlamme mit sä hohen Gehalten gemäss ,KSV (1981) nicht in die Landwirtschaft 
jelangen dürften. 

Variante 4: Gleiche Berechnung wie Variante 3; anstelle des Mittelwerts wurde Mit dem Median gerechnet. 

, 
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2.3.3 FEHLERBETRACHTUNG 	- 
Die jährliche Tröckensubstanz-Produktion an 
Klärschlamm' pro Abwasserreinigungsanlage 
dürfte eine relativ gut bekannte Grösse sein. 
CHASSOT (1995) schätzt die Variabilität 
dieser Grösse auf 10 %. Da für landwirt-
schaftlich verwerteten Klärschlamm dem Ab-
nehmer sowohl die .Menge als auch der TS-
Gehalt bekannt gegeben werden müssen, 
kann' davon ausgegangen werden, dass die 
Variabilität dieser, Grösse mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht grösser ist. Die bedeu-
tenden Unsicherheiten der TS:Produktion 
entstehen bei der Schätzung der' gesamten 
TS-Produktion.der •Schweiz, weil auf Bun-
desebene nur ungenügend und zum Teil un-
genaue Daten zur Verfügung stehen. Be-
trachtet »man die Produktionszahlen »aus 
Tabelle 2, wird klar, dass je nach'Datenher-
kunft und -qualität sowie Berechnungsart 
zum Teil gravierende Differenzen bestehen. 
Es muss davon ausgegangen werden, dass, 
mit den verfügbaren Daten die Variabilität 
solcher Berechnungen sehr gross ist. Wer-
den die Zahlen aus Kapitel 2.1.2 miteinander 
verglichen, ergeben sich Abweichungen von 
10 % bis über 30 %, weshalb für die nach-
folgenden Berechnungen diese SpannWeite 
für die Variabilität der. TS-Produktionsschät-
zungen eingesetzt wird. 

Nach BADERTSCHER (1993) lassen sich 
die relativen Varianzen jedes Faktors 
(Erhebung der TS-Produktion und TS-Hoch-
rechnung) wie folgt addieren: 

APrnin,KS = 0:12 +
0,12 =7- ±0,14 

AFmax,KS 
= sf0,12 + 0,32  ±0,32 

Die Variabilität der TS-Berechnung liegt fol..-
gedessen zwischen. 14 und 32 %. Allein mit 
den TS-Produktionszahlen lassen sich aber 
keine Söhwermetallfrachten berechnen. 
Dazu werden Analysenwerte benötigt. Auch, 
diese sind gewissen- Fehlern unterworfen. 
Sowohl die Probenähmetechnik als auch die 
Analytik sind nicht fehlerfrei, Fehler müssen 
daher mitberücksichtigt werden. 

Probenahmetechnik: Die Probenahme wird 
meist von Angestellten der Kläranlagen 
durchgeführt und nur selten von Spezialisten 
(wie beispielsweise im Kanton Waadt). Somit 

werden auf verschiedenen kläranlagen die 
Klärschlarrimproben auf unterschiedliche 
Weise gezogen, wobei sich die Frage stellt, 
ob die Vergleichbarkeit der Analysenergeb-
nisse gewährleistet ist. Auch gab es bis irti 
Herbst 1.995 keine präzisen Anleitungen zur 
Probenahme von Klärschlamm. Gemäss ei-
her Studie von KUPPER (1595) beträgt die 
Variabilität der Probenahmetechnik für fünf 
vordefinierte Methoden zwischen 0,5 1% bis 
6 1)/0-  für Zink. Die restlichen SChwermetalle 
wurden nicht analysiert. Die Resultate dürfen 
nur eins zu eins übertragen werden, wenn 
die Probenahme in Zukunft nach den irn.  
Ordner „Kämpost und Klärschlamm" (FAC 
1995a) vordefinierten Methoden ausgeführt 
werden, ansonsten muss für die Variabilität 
der Probenahmetechnik eine deutlich höhere 
Variabilität eingesetzt werden. -Urn alle 
Schwermetalle zu berücksichtigen, müssten 
auch alle Schwermetalle analysiert werden. 

Anzahl. Proben pro Jahr: Ein möglichst re-
präsentativer Überblick über den Gehalt an 
Schwermetallen der jährlichen Klärschlamm-
produktion hängt unter anderem audh von 
der Anzahl Proben ab,, die irn Laufe eines 
Jahres gezogen werden: Je mehr Proben, 
desto präziser kann die Schwermetallfracht 
berechnet werden. Andererseits bedeuten 

,mehr Proben sowohl einen finanziellen als 
auch einen arbeitsmässigen Mehraufwand. 
Es muss daher ein Komprömiss gefunden 
werden, der beiden Punkten Rechnung trägt. 

Weiter Muss folgendes berücksichtigt wer-
den: 

Kläranlagen, welchen nur Privathaushalte 
angeschlossen sind, weisen zumeist rela-
tiv konstänte Gehalteauf. 

— Mehr Industrie bedeutet:  mehr punktuelle 
Quellen; die GehaltsschWankungen neh-
men zu. 

— Die Pufferwirkung ,nimmt mit der Grösse 
der' Kläranlage zu. Je grösser die Anlage,, 
desto geringer, der Einfluss der punktuel-
len Quellen, da diese durch die grosse 
Menge an anfallendem Schlamm abge- ' 

- puffed werden: 

Schtiftenreihe der FAL (23), 1997 	 37 

4. 



CHASSOT ,(1995) hat aufdrund zweier Stu- 	der Variabilität der Schwermetalländlysen 
dien aus „'Deutschland festgestellt, class,  die 	zusarrimen- und liegt gemäss fOlgender Be- 
Variabilität bei Vier Proben pro Jahr -für die 	reChriung 
Elemente Zink und Kupfer bei .20 % und für 
das Element. Blei bei 30 % liegt. Eine dieser 
Studien untersuchte 9 Kläranlagen, in 
Deutschland, die andere Studie nur eine.  
Anlage. Die .Datenlage ist also 'schmäl;. so. 
dass die Resultate nur mit entsprechender 
Vorsicht interpretiert werden dürfen. Auch 
hat CHASSOT (1995). für Seine Studie .nur 
Blei, Zink und Kupfer berückSichtigt. Wie die 
Variabilitäten der anderen ›Schwermetalle 
sind, geht aus seiner Untersuchung, hicht 
hervor. 

Analytik: 	'Der • MARSEP-Ringversuch 
(HALDEMANN et al. 1995)-  zeigt, dass die 
Variabilität der ‘Wiederhölbarkeit im ' selben 
_Labor für die SchWermetalle im Bereich zwi-
schen < 1 %. bis 10 % liegt. Einer grösseren 
Variabilität _unterliegt die Vergleichbarkeit der 
Analysen zwischen verschiedenen Labors; 
diese liegt im .Bereich zwischen 9 % Und 
23%. Die .Berechnung der gesamten Va-
riabilität der Analysen sieht wie fölgt aus: 

4Fiiiivinglysen ± 
00052 ±022 +0,012  +0,09-2  = +0,22 

naçAnalysn = ./0,062 +0,32  +0,12  A- 0,32  = ±0,40 

Die Variabilität der Schwermetallfrachteh 
setzt sich aus der Variabilität der TS-Produk-
tions-Erhebung respektive Schätzung und 

miii,Fracht = V0,14 2  + 0,222  = ±0,26 

AbMax,Fra;ht = V0,322  +,0,40 = ±0,51 

zwischen 26 cYc; und. 51 %. Dieser Bereich: gilt 
aber nur .unter den hier angenommenen 
Voraussetzungen. .Figur .11 zeigt die -Ent- , 
wicklung der mittleren Zinkfrachten mit den. 
entsprechenden mininialen-  Lind .maximalen 
Standardabweichungen. 

Dig hier berechneten und zum Teil geSchätz-
ten Variabilitäten beruhen aid einer sehr 
Schmalen Datenbasis-  Und sind zum Teil, wie' 
bei der ProbenahmeteChnik, ,unter vordefi-
niärten ,Bedingungen ermittelt worden. Zu-
dem sind. nur Angaben über 'gewisse .Ele-
mente vorhanden. Ob aber die anderen Ele-
mente die gleichen. Variabilitätän aufweisen, 
ist zu bezWeifeln. Die effektive Väriabilität 
dürfte deshälb noch üm einiges höher 
liegen. Es wird also deütlich, dass für ge-
naue gesamtschweizerische Frachtabschät-, 
zungen mehr und zuVerlässigere Daten vor-
handen.sein Müssten als bi S heute .zur Ver-
fügung stehen. Mit Frachtberechnungen, 
um mehr als 50 % schwanken, können, .sind 
•keine .präzisen Aussagen zu machen; sie 
können höchstens dazu dienen, ›gewisse 
Tendenzen aufzuzeigen. 

, 
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1981 	1982 	1983 1984 19851 

?.:3rnaxirriaje Variabilität E rrkinfelaVaiiabilität • Mittelyvert. 

Figur 1j: Minimäle• Lind. maximale VareilitOf der SChwermetälltrachten am Beiepiöl von Zink, :basierend'  
äuf den Daten; aus Kapitel 2.3.2 

<2.3.4 BEURTEILUNG DER APWASSER- 
. 	REINIGUNGSANLAGENALS SEKUN- 

DÄRE -SCHWERIVIETALLGUELLEN 
EWER REGION 

UM das potentielle,Aüerriass der Verechmut-
zung" der verschiedenen Kläranlageh durch 
Schwermetalle Abschätzen zu körinen, 
wurde versucht, die- Kläränlagen zu typisie-
ren, Dazu sind folgende Gruhdlagen not-
wendig, die ,nachfolgend diskutiert werden: 
Betriebszeit, Mengenangaben .und Schwer- 
• Metallanalysenzahlen. Die Zeitachse wurde 
in drei-Abschnitte unterteilt 

Erster Abschnitt Beginn der. technischen 
Abwasserreinigung bis zur Inkraftsetzung 
der.Klärschlarnrnerördnung im Mai 1981. 

— Zweiter Abschnitt: Zeit der ksv (1981) 
von Mai 1981 bis September 1992. _ 	• 	• 
Dritter Abschnitt .Zeit der StoffVerördnung 
(StoV 1988) vön September 1992. bie• 
•hetite. 

Im eisten Abschnitt bestanden noch keine 
gesetzlichen Regelungen und Vorschtiften, 
und somit wer in dieser Ära -das Verschmut-
zungsrisiko iehi-, hoch.' in der Zeit der KSV 
sind zWer VorSähriften vorhanden geWesen,. 
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die ; Umsetzung war jedoch hoch nicht bè-
friedigend; des' Verscbmutzungerisiko war.  

,mittel. Ab dem Zeitpunkt der Stoffverordnung 
kann da e Verectimutzungsrisiko. als gering 
eingeetutt werden, da einerseits kläre Uric! 
verschärfte Vorschriften . bestehen ünct 
andererseits deren Umsetzung in einem" ak- • 
zeptablen 'Rahmen gewährleistet jet. Eine 
Typisierung der Kläranlagen el Hinblick • auf 
eihe Untereuchung, der flächenbezogenen 
Boderibefastüng mit Schwermetallen'ist fol-
gedessen hauptsächlich für die ersten zwei 
Zeitabschhitte von Interesse. 

1. Betriebszeit: - 
Die Inbetriebnahme alter' -Anlagen ist mit 
Ausnahme kleiner hauptsachlich .privater 
Anlagen, an die meist deutlich weniger ale • 
100 :Einwohner angeschlossen' sind, in• 
,der BUWAL-Datenbank (BUWAL 1995) 
erfasst Einzig* die Stillegungen und Zu-
sprärnenechlüese einzelner 'ARA sind.  
nicht erfasst Dies betrifft aber vorwie-
gend kleinere Anlagen. 

2. Mengenangaben: 
.Die einzige Grösee, die einen Vergleich 
der Kjärscblärnmproduktfon erlauben• 

- würde, ist die jährliChe Trockensubetanz, 
Produktion. Diese Daten eind aber, wieln  
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Kapitel 2.1 erwähnt, nur unvollständig.. 
vorhanden. Anhand der ARA-Grössen-
klasse oder der Anzahl angeschlossener 
Einwohner könnte die jährliche TS-Pro-
duktion abgeschätzt .werden. Jedoch ge-
ben diese Parameter, Wie aus den vor-
handenen Daten ersichtlich, ist, keine 
'brauchbaren Anhaltspunkte über die jähr-
liche TS-Produktion an Klärschlamm. 
Tabelle 7 zeigt deutlich, dass anhand der 
ARA-Grösenklasse nur sehr schlecht auf 
die jährliche TS-Produktion geschlossen 
werden kann. Dasselbe gilt auch für die 
Anzahl angeschlossener Einwohner. Die 
Schlämmproduktion pro Einwohner und 
Tag variiert in den 'erfassten Daten von 
4 g/Einwohner und Tag • bis zu 
1'092 g/Einwohher und Tag. 

3. Schwermetallanalyenzahlen: 
Einer der wichtigsten Parameter für die 
Typisierung sind die Schwermetallanaly-
sen. Anhand der Analysen wurden die 
Grenzwert-Überschreitungen der Kläran- 

' 	lagen gezählt. Dabei wurde nach einfa- 
cher und doppelter Überschreitung unter-
schieden. Im ersten Zeitabschnitt wurde 
aufgrund der fehlenden Grenzw_erte auf 
die Grenzwerte der-  KSV (1981) zurück-
gegriffen. Leider weisen viele Anlagen 
hauptsächlich in den ersten Zeitabschnit-
ten keine Analysen auf. Eine Gehaltsbe-
urteilung dieser Anlagen ist dementspre-
chend •nicht möglich. Die Kläranlagen, 
welche Analysenwerte aufweisen, haben 
eihe unterschiedliche Anzahl Analysener-
gebnisse. Ein Vergleich ist deshalb sehr 
schwierig. 

Aus.  den vorhandenen Daten ist zwar er-
sichtlich, welche Kläranlage in welchen Zeit-
abschnitten mit welchen Schwermetallen 
Probleme hatte. Dies gilt aber nur für jene 
• Kläranlagen, für welche Daten zur Verfü-
gung stehen. Für eine Typisierung der Anla-
gen sind die Daten ungenügend,: 

Tabelle 7: Jährlicher Klärschlammanfall pro Abwasserreinigungsanlage, aufgeteilt nach ARA-
Grössenklassen gemäss täbelle 1 

MA-Grössenklasse nach 
EG-Norm (Tabelle 1) 

Mittelwert 
_KS-Frischschlamm [t TS] 

Maximum 
KS-Frischschlamm [t TS] 

Minimum 
KS-Frischschlamm [t TS] 

1 3112 14'515 714 

2 1397 6250 256 

3 478 2'406 6 

4 125 540 1,5 

5 16 733 1 
QUELLE: GEWÄSSERSCHÜTZ-DATENBANK BIAWAL 
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2.3.5 DÜNGUNGSSZENARIEN 

Zur Abschätzüng der zukünftigen Bodenbe-
lastung mit SchWermetallen infolge Klär-
schlammdüngung wurden anhand von 
Nährstoffbilanzen ausgewählter Betriebe 
mögliche ‚Worst •case"-Belastungsszenarien 
berechnet. Die Daten sowie die genauen Be-
rechnungen dieser Szenarien sind im An-
hang A bis C nachzulesen. Bei allen Betrie-
ben würde die gemäss Nährstoffbilan2en 
maximal erlaubte .Klärschlammenge einge-
setzt, wobei die Höchstmenge gemäss StoV, 
(1986) eingehalten wurde. Da diese ‘Menge 
vom P-Gehalt des Schlarnins abhängt, 
wurde auf den mediarien '15205-Gehalt sämt-
licher' schweizerischer Klärschlämme des 
Jahres 1994 'zurückgegriffen, der bei 
54 kg P2Ö5it IS liegt. 

Unter der Annahme, dass alle Dünget, in-
klusive Klärschlamm, über die gesamte 
düngbare Fläche verteilt werden, konnten 
die jeweiligen SchwermetallfraChten pro ha 
berechnet werden. Beim viehlosen Betrieb 
(E) wurde zusätzlich die maximale'P-Ergän-
zungsdüngung in Form dreier stark schwer-
metallhaltiger Phosphordünger verabreicht, 
um dämit den Unterschied 'stark belasteter 
mineralischer Dünger zu stark belastetem 
Klärselamm aufzuzeigen. In Figur 12 sind 
die verschiedenen Szenarien dargestellt. Auf 
den Achsen sind jeweils die Anzahl Jahre 
aufgetragen, bis bei der vorgegebenen Dün-
gung die VSBo-Richtwerte des jeweiligen 
Elementes überschritten werden. Da gemäss 

BUS (1981) die Grenzwerte im Klärschlamm 
so feStgesetzt sein Sollten, dass in 50 bis 
100 Jahren keine nachhaltige Wirkung zu 
erwarten ist, wurden in dieser Figur 100 
Jahre als Grenze gesetzt. Zum Vergleich 
wurden die bereits in Figur 8 berechneten 
höchstzuläsSigen •Erachten gemäss KSV 
(1981) und Sto\r(1986) abgebildet (Szenario 
H). In diesel Szenario überschreiten Kupfer 
Lind Blei die gesetzte Grenze massiv. Aber 
auch in anderen Szenarien kommen beson-
ders die Elemente Blei, Cadmium und Zink 
dieser Grenze bedrohlich nahe und über-
schreiten sie zurn Teil sogar. Der Viehlose 
Betrieb (E) weist dabei die meisten kritischen 
Werte auf, da dieser pro Flächeneinheit ,am 
meisten .Klärschlamm einsetzen kann. Aber 
auch der gemischte Betrieb (F) erreicht bei 
den Elementen Blei, Kupfer und Zink annä-
hernd die 100-Jahr-Grenze. Wird beim 
viehlosen Betrieb (E) die Phosphordüngung 

-Mit stark schwermetallhaltigen Phosphor-
düngern getätigt, so wird bei Verwendung 
von Thomasphpsphat der Chromgehalt, bei, 
Verwendung von triple Superphosphat und 
Superphosphat der Cadmiumgehalt stark er-
'höht Die restlichen Elemente werden dage-
gen nicht nennenswert aufgefüllt. Der Grund 
liegt darin, dass die Mineraldünger meist nur 
bei einem einzelnen Element starke Bela-
stungen aufweisen, 'der ,Klärschlamm hinge-

'gen bei mehreren Elementen. Der Schwei-
nemastbetrieb (G), welcher eine 45 cigige P-
Überdüngung aufweist, erreicht bei Kupfer 
und. Zink kritische Werte. 

'Schriftenreihe der PAL. (23), 1997 	 41 



Hg Hg 

Graswirtsbhäftsbetriely (A) 

'Pb 
100000' 

10521. 

1'000 

Hg 

Ni 

Cd 

Hg 

Gemischtwirtschaftlicher Betrieb n• 
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Figur 12: Erreichen der V$Bo-Richtwerte nach x Jahren Düngung gemäss Düngyngsszenarien aus 
Anhang Ö. X-Achse: Anzahl Jahre bis zum Erreichen der.VS8o-Richtwerte (Achsenskalierung 
logarithmisch). 
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bzw. StoV (1986) gemäss Figur 8 (H) 
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Figur 12: Fortsetzung 

Eine Auffüllung der VSBo-Richtwerte ist 
selbst unter Einhaltung der Stoffverordnung 

,zumindest,  bei den Schwermetällen Blei und 
Kupfer auch heute in weniger als 100 Jahren 
möglich, sofern .die höchstzulässigen 
Frachten der StoV (1986) voll ausgeschöpft 
werden. Dies geschieht jedoch in der Praxis 
»kaum, da in den Wenigsten Fällen die 
höchstzulässigen Frachten ausgenützt wer-
den. Auf der anderen Seite muss aber auch 
berücksichtigt Werden, dass KlärSchlamm 
kaum auf der ganzen düngbaren 'Betriebs-
fläche gleichmässig ausgebracht wird. Meist 
werden nur einige wenige Parzellen mit 
Klärschlamm gedüngt. Mit der heutigen 
Kontrollpraxis, 'bei welöher die Klärschlamm' 

lieferungen nur auf, Betriebsebene kontrol-
liert werden können, sind deshalb Überdün-
gungen.einzelner Parzellen nicht in jedem 
Fall zu verhindern. Anreicherungen, wie sie 
in den vorliegenden Szenarien berechnet 
'wurden, sind deshalb nicht auszuschliessen. 
•'Im weiteren Muss berücksichtigt werden, 
dass aufgrund weiterer Schadstoffeinträge 
(aus der Luft, «Pflanzenbehandlungsmittel 
etc.)-  die einzelnen Bodenrichtwerte früher 
erreicht.wercien können .(BUWAL 1993). Ins-
besondere beim landwirtschaftlichen Kup-
fereinsatz känn eine Anreicherung im Boden 
mit Berücksichtigung anderer Einträge in 
nerhälb weniger Jahrzehnte geschehen. 
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Zwecke selbst auf Entfernungen von 10 bis 
20 km als billigstes Verfahren (...) efwiesen." 

2.4 KLÄRSCHLAMMVERTEILUNG 

aus älteren Publikationen _Anhaltspunkte 

GISIGER (1958) fest: „Bei Gratisabgabe und 
direkter Verwendung (...) auf Wiesen lässt 
sich dessen Zufuhr bei 8 % Wassergehalt 
äuf gut 5 km und bei 90 % Wassergehalt auf 
3 bis 3,5 km verantworten." Auch GEERING 

heren Zeiten lässt sich wenig in Erfahrung 
bringen. So geben höchstens einige Zitate 

über die Klärschlammverteilung. So stellt 

(1968) betrachtete die Verteilung in erster 

hat sich eine Abfuhr für landwirtschaftliche 

dass in den 70er 'Jahren rund 52,% des 

auf Ackerflächen ausgebracht wurden (BUS 

an, in welchem Rahmen 'der Klärschlamm 

Über die Verteilung vön klärschlämm in frü-

Linie aus wirtschaftlicher Sicht: „Bis heute 

Das Bundesamt für Umweltschutz schätzte, 

Klärschlamms auf Futterflächen und 48 % 

1977). Diese Aussagen geben höchstens 

	

tersuchungen relevanten Daten und Anga- 

Abklärungen durchzuführen öder solche zu 

fen. Dieses verpflichtet jede Person, den 

Auskünfte zu erteilen, nötigenfalls selbst 

Transporteure und Landwirte sind demnach 
zwar dazu verpflichtet; die nötigen Daten 

ben fallen aber in den Zeitraum vor der In-

dulden. Klärschlammberater, ,AA-Betreiber, 

tallen infolge Klärschlammdüngung -den mit 

zur Verfügung zu stellen. Letztlich ist man 

zuletzt, weil eine parzellenscharfe Aufzeich-

kraftsetzung der Stoffverordnung. Ab 1983 
konnte man sich notfalls auf die Auskunfts-
pflicht des USG (1983, Art. 46, Abs. 1) beru-

und Angaben zur Untersuchung der flächen-
bezogenen Bodenbelastung mit Schwerme-

dieser Untersuchung beauftragten Personen' 

aber auf den guten Willen der auskunfts-

Behörden die für den Vollzug erforderlichen 

pflichtigen Personen angewiesen. Dies nicht 

nung .nicht vorgeschrieben ist oder von. 
behördlicher Seite empfohlen wird. 

Gemäss der VSBO (1986; Art. 3, Abs. 3 und ausgebracht wurde. Konkrete Hinweise über 
Art. 4, Abs. 2) sind die Behörden von Bond die Verteilung sind jedoch nicht vorhanden. 
und Kantonen verpflichtet, die Ergebnisse 
von Untersuchungen über Bodenbelastun- 

2.4.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND 	gen zu veröffentlichen. Diese Können u.a. 
durch die •Klärschlammdüngung bedingt EMPFEHLUNGEN 
sein. Allerdings ist diese Mitteilungspflicht Gemäss KSV (1981) waren die Betreiber 	
nicht auf parzellenscharfe Auskünfte festge- von zentralen Abwasserreine.ingsanlagen 	
legt (BUS/FAC 1988). verpflichtet ein Verzeichnis zu führen, wel-

ches mindestens den Namen des Abneh-
mers, die abgegebene Menge und das Da- 
turn - der. Abgabe enthält. Die StoV (1986) 	2.4.3, KONSEQUENZEN•BEI RICHTWERT- 

verpflichtet die Betreiber seit 1992 zusätz- 	 ÜBERSCHREITUNGEN IM BODEN 

lich, das Verzeichnis mindestens 30 Jahre 	 INFOLGE KLÄRSCHLAMMDüNGUNG 

aufzubewahren und dieses der FAC,. den 	Der gute Wille der auskunftspflichtigen Per,. 
kantonalen Behörden oder den von diesen 	sonen ist von den Konsequenzen ihrer Aus- 
bezeichneten Dritten zur Verfügung zu stel- 	künfte abhängig. Deshalb sind die Konse- 
len. Anhand dieser Verzeichnisse könnte die 	quenzen einer allfälligen Richtwertüber- 
Verteilung der landwirtschaftlich verwerteten 	schreitung wegen -Klärschlammdüngung von 
Klärschlämme mindestens bis äuf Stufe 	entscheidender Bedeutung. Gemäss den 
Landwirtschaftsbetrieb rekonstruiert werden. 	bestehenden Gesetzen und Verordnungen 
Eine parzellenscharfe Anga6epflicht besteht 	(USG 1983, VSI3o 1986 und LMG 1992) ist 
jedoch bis heute nicht. 	 folgendes Vorgehen vorgeSehen: 

• 1. Bodenuntersuchungen: 	- 
• 	 Steht fest oder besteht Grund zur An- 

2.4.2 AUSKUNFTSPFLICHT 	 nahme, dass der ?chadstoffgehalt 'des 
Archivierte baten über die landwirtschaftli- 	Bodens über dem natürlichen Gehalt liegt, 
che Verwertung von Klärschlamm müssen 

	
haben die Kantone die betreffenden Bö- 
den zu untersuchen (VSBo 1986, Art. 4). gemäss StoV (1986) also erst ab 1992 vor- 

handen sein. Die für flächenbezogene Un- 	Aber auch nach Art. 24 des LMG (1992) 
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kann die kantonale Behörde stichproben-
weise die für die Lebensmittelproduktion 
genutzten landwirtschaftlichen Böden 
untersuchen, wenn es darum geht, die 
Ursache für erhöhte Schadstoffgehalte 
von Lebensmitteln ausfindig zu machen. 

2. Bewirtschaftungseinschränkungen 	als 
Fölge von' Richtwertüberschreitungen: 

• Nach Art. 6 der VSBo (1986) und Art. 35 
USG (1983) sind die Kantone ermächtigt, 
verschärfte Emissionsbegrenzungen fest-
zulegen oder die Verwendung von Stof-
fen im .erforderlichen Mass einzuschrän-
ken. Bei einer nachweislichen Richt-
wertüberschreitung durch Klärschlamm-
düngung würde zumindest die weitere 
Verwendung von 'Abfalldüngern verboten. 
Nach Art. 29 des LMG (1992) kann auf 
den betröffenen Parzellen die Produktion 
von Lebensmitteln, die in den Verkauf 
gelangen, dauernd oder für bestimmte 
Zeit verboten werden, wenn erhöhte 
Schadstoffgehalte in Lebensmitteln 
nachweislich auf die Bodenbelastung zu-
rückzuführen sind. 

3: Vorgesehene Nutzungseinschränkungen: 
In der Botschaft zur Änderung des Um-
weltschutzgesetzes (USG. 1993) werden 
die Kantone ermächtigt, die Nutzung des 
Bodens in einem erforderlichen Mass 
(mindestens so weit, dass eine ungefähr-
dende Bewirtschaftung möglich ist) einzu-
schränken, wenn die Bodenbelastung 
Menschen, Tiere und Pflanzen gefährdet. 

Es ist deshalb von Belang, ob im Falle von 
,einschränkenden Massnahmen dem Bewirt-
Schafter entsprechende Entschädigungen 
ausbezahlt werden oder solche Massnah-
men unter Umständen sogar die Existenz ei-
nes Betriebes gefährden können. Zur Be-
antwortung dieser Frage verweist der 
Rechtsdienst des BUWAL auf das Obligatio-
nen- (OR 1911) und Verwaltungsrecht. Bei 
Lieferung von mangelhaftem Klärschlämm 
muss der Abwasserverband gemäss Obliga-
tionenrecht den Schaden beheben, der dem 
Landwirt durch die Lieferung unmittelbar 
verursacht worden ist (OR, 1911, Art. 208, 
•Abs. 2). Eine spätere Nutzungsbeschrän-
kung gilt, als unmittelbarer Schaden. Aller-
dings gilt hier eine maximal zehnjährige 
Verjährungsfrist (OR 1911, Art.' 127). Wurde 
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der Klärschlamm gar gekauft, beträgt die 
Verjährungsfrist nur ein Jahr (OR 1911, 
Art. 210, Abs. 1). Dies bedeutet, dass vor 
1985 mit Blick auf die maximale Verjäh-
rungsfrist von zehn Jahren für den Landwirt 
keine Möglichkeit auf Schadenersatzforde-
rungen besteht. Da eventuelle Bodenbela-
stungen mit grosser Wahrscheinlichkeit vor 
1985 geschehen Sind und zudem bei allfälli-
gen Verschmutzungen nach 1985 der Be-
weis erbracht werden müsste, dass diese 
Verschmutzung in den Zeitraum nach 1985 
.fällt, Ist eine Schadensersatzforderung sei-
tens der betroffenen.tandwirte illusorisch. 

Wenn die Gefahr besteht, dass die Umwelt 
'(Wasser, Luft) durch die aktuelle Bodenbe-
lastung in Mitleidenschaft gezogen werden 

,könnte, wird die. Sanierung angeordnet. 
Diese fällt unter das Verwaltungsrecht und 
kann nicht verjähren. Die Bezahlung der 
Sanierungskosten muss der Verhaltensstö-
rer übernehmen. Im Falle der Verschmut-
zung des Bodens mit Schwermetallen durch 
Klärschlamm ist dies mit Ausnahme der 

‘Fälle, in denen den Kläranlagenbetreibern, 
Transporteuren oder Dritten Arglist nachge-
wiesen werden kann, der Bewirtschafter, re-
spektiv.e Grundstüdkbesitzer, da dieser zu 
der Verwertung des Schlammes sein Ein-
verständnis begeben hat. Dass bei den ge-
planten Untersuchungen solch extreme 
Schwermetallbelastungen gefunden werden, 
kann .mit grösster Wahrscheinlidhkeit ausge-
schlossen werderr. Deshalb ist das Verwal-
tungsrecht für diese UnterSuchungen vön 
geringer Bedeutung. 

Dies bedeutet, dass im Falle vön Richt-
wertüberschreitungen infolge Klärschlamm-
düngung 

— als "einzige konkrete Massnahme die Ver- 
• wertung von Abfalldüngern eingestellt 

wird - alle anderen Massnahmen respek-
tive Nutzungsauflagen würden erst am 
konkreten Fall entschieden; 

— von offizieller Seite keine Entschädigun-
gen für die betroffenen Landwirte zu er-
warten sind. 
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Bei diesen möglichen Konsequenzen ist trotz 
der .Auskunftspflicht .gemäss USG (1983, 
Art 46) .kaurrimit einer güteh Kooperations-
bereitschaft der auskunftspfliChtigen Perso-
nen zu' rechnen, namentlich der ARA-Betrei-
ber, d"er Transporteure, der Klärschlarambe-
rater und der letztlich betröffenen Landwirte. 
Das Interesse der absatzorientierten 'Kreise, 
unter diesen Umständen auf übermässige 
Klärschlammabnehmer hinzuweisen, ist er-
fahrungsgemäss gering. „ Namentlich die 
Klärschlarrimberater befürChten einen 
Image- und Vertrauensverlust .bei den Ab-
nehmern. Und welches Interesse sollte ein 
,Landwirt haben, seine potentiell belasteten 
Parzellen, bekannt zu .geben, wenn allfällige 
Konsequenzen • in jedem Fall zu seinerCLa,  
sten gingen? Es ist davon, auszugehen, dass 

-Parzellen, deren SchWermetallbelastung auf 
übermässige Düngung mit Klärschlarnm zu-
rückzuführen ist, unter diesen Bedingungen_ 
nicht -gefunden -werden können. 

2.4.4 VERFÜGBARE DATEN tinip DATEN-
QUALITÄT 

Zentral erfasste Daten, wie sie über Klär-
schlamMenge und Klärschlafnmanalysen in 
Datenbanken vorhanden sind, eXistieren 
beim Bund über die Verteilung der Klär-
schlämme nicht. Einze Untersuchung aus den 
Jahren 1977178 zeigt dass zum damaligen 
Zeitpunkt ,gut 'zwej Drittel der ,-Klärwärter re- 
gelmässig 	Lieferscheine 	an, die Klär- 
söhlammabnehmer äbgaben (FAC - 1979). 
Die Verteilung der Schlämme könnte anhand 
dieser 'Lieferscheine, die, zumindest in grös-
seren Anlagen vorhanden sind, bis .auf Stufe 
Landwirtschaftsbetrieb rekonstruiert werden. 
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3 DIE KLÄRSCHLAMMKONTROLLE IN AUSGEWÄHLTEN 
' 	KANTONEN 

Beim Vollzug der Klärschlammkontrolle 
spielen die Kantone eine wichtige Rolle, 
weshalb die Kontrolle in vier ausgewählten 
Kantonen eingehender untersucht wurde. 
Nach Absprache mit dem BUVVAL wurden 
dazu die Kantone Aargau, Basel-Landschaft, 
Bern und Zürich aufgrund folgender.Kriterien 
ausgewählt: die Kantone Bern und Aargau 
geben seit langer Zeit grosse Mengen Klär-
schlamm in die Landwirtschaft ab. Sie »eig-
nen sich deshalb gut. für diese Untersu-
chung; zudem ist der Kanton Bern in vielen 
Belangen der Klärschlammverwertung weg-
weisend, und der Kanton Aargau verkörpert 
in vielen Punkten den schweizedschen 
Durchschnitt. Der Kanton Basel-Landschaft 
wurde ausgewählt, weil sämtliche Kläranla-
gen mit Ausnahme derjenigen im Laufental 
vorn Kanton betrieben werden. Zusätzlich 
wurde ein Kanton ausgewählt, über den» in 
der BUWAL-Datenbank gute und genaue 
Daten vorhanden sind; dabei fiel die Wahl 
auf den Kanton Zürich. 

Die Kantöne besitzen « erheblich ausführli-
chere und genauere Daten als der Bund, je-
doch sind diese Daten meist erst ab Ende 
der 80er Jahre zentral verfügbar. Vorher sind 
die Daten grösstenteils nur auf Lieferschei-
nen und Abnehmerverzeichnissen bei den 
einzelnen Kläranlagen vorhanden. Sie er-, 
lauben die Klärschlammlieferungen räumlich 
bis auf Betriebsebene zu verfolgen. Auf Par-
zellenebene ist man nach Wie vor auf münd-
liche Informationen der beteiligten Personen, 
insbesondere Transporteure und Klär-
schlammberater angewiesen. Letztere üben 
aber eine DöPpelfunktion aus: sie fördern 
den Klärschlammabsatz in die Landwirt-
schaft, und gleichzeitig müssen sie die 
übermässige Klärschlammanwendung ver-
hindern; dadurch' ist ein Interessenkonflikt 
vorprogrammiert, der zu einer gewissen Be-
fangenheit führt. Mit der Zunahme der IP-
Betriebe - Reduktion der düngbaren Fläche, ' 
Spielraum für.  hoffremde Dünger wird kleiner 
- und den neuen Düngungsgrundlagen 
könnte sich in gewissen Regionen die Ab-
satzproblematik und damit auch der Interes- 

senkonflikt verschärfen. Zudem sind die Be-
rater über frühere Klärschlammlieferungen 
nur selten informiert, da die ersten Berater 
erst ab Mitte der 80er Jahre eingestellt wur-
den. Eine parzellenscharfe Erfassung der 
„Klärschlamm-Altlasten" ist deshalb laut den 
untersuchten Kantonen illusorisch. 

3.1 KANTON BERN 

Der Kanton Bern leitete verschiedene Mass-
nahmen im Bereich der landwirtschaftlichen 
Klärschlammverwertung ein, die Pilotcharak-
ter hatten. So wurde ab 1991 der Bedarfs-
nachweis in Form einer P-Bilanz und Bo-
denproben für SChlammbezüger als obliga-
torisch' erklärt sowie die landwirtschaftliche 
Klärschlarnmverwertung einer obligatori-
schen 'Fachberatung unterstellt (KGV 1991, 
Art. 88 & Art. 89). Im weiteren war der" Kan-
ton Bern massgeblich an der Ausarbeitung 
der Schlairnbuchhaltung beteiligt, führte 
den SMP-Index (Schwernietall-Phosphat-
Wert) ein und veröffentlicht seit einigen Jah-
ren sowohl eine Liste der SMP-Indizes als 
auch eine der Schwermetall-Langzeit-Mittel-
werte aller Anlagen des Kantons und schuf 
damit eine transparente Beurteilungsmög-
lichkeit der Schlammqualität der einzelnen 
ARA bezüglich den neun Schwermetallen, 
für die Grenzwerte in der Stoffverordnung 
(StoV 1986) existieren. 	• 

Die ersten Aufzeichnungen in Form von 
Lieferscheinen stammen aus den Jahren 
1975/76. Ab diesem Zeitpunkt wurden die 
Klärschlamrntransporte (teilweise noch recht 
lückenhaft) mit Lieferscheinen erfasst. Mitte 
der 80er Jahre wurde erstmals ein Klär-
schlammberater angestellt. Heute sind im 
Kanton 11 Klärschlammberater, zumeist in 
Teilzeitarbeit tätig, die für zehn Beratungs-
regionen zuständig sind. Diese 11 Berater 
sind von den jeweiligen Zweckverbänden 
angestellt. Die G.esamtkoordination der Klär-
schlemmkontrolle und -verwertung obliegt 
dem kantonalen Amt für Gewässerschutz 
und Abfallwirtschaft. Die•zentrale Erfassung 
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der Klärschlammlieferungen begann im 
Kanton 1990/91 mit der Einführung der. Klär-
schlamm-Buchhaltung. In dieser• ßuchhal-
tung sind sowohl die Klärschlammlieferun-
gen als auch die Schlammanalysen erfasst. 
Die ersten Schwermetallanalygen stammen 
aus dem Jahre 1971: Nach anfänglichen 
•Startschwierigkeiten sind mit Ausnähme ei-
niger Kleinstanlagen ab 1994 alle Klär-
schlammlieferungen und Schwermetallana-
lysen erfasst worden (HÄNI 1995). Dies be-
deutet, dass über 95 % der in der Landwirt-
schaft verwerteten Klärschlamm-Trocken-
substanz zentral erfasst sind. Mit diesen 
Daten lassen sich zumindest ab 1994 so-
wohl Nährstofffrachten als auch Schwerme-
tallfrachten in die Landwirtschaft berechnen 
und die Klärschlammlieferungen bis auf 
Stufe Betrieb nachvaziehen. 

• 3.2 KANTON AARGAU 

Die Abteilung Umweltschutz 'des Kantons 
Aargau hat seit mehreren Jahren Daten. über 
Klärschlammanfall und -verwertung ihrer 
Abwasserreinigungsanlagen aufgezeichnet 
und wertet diese' 'Daten -jährlich. aus 
(BOLLIGER 1996). Die Schlammenge 'aus 
Aargauer Kläranlagen, die in der Landwirt-
.gchaft verwertet wurde, kann anhand dieser 
Daten .über fünf bis zehn Jahre zurückver-
folgt werden.. Es handelt sich um rund drei 
Viertel der anfallenden :Klärschlammenge. 
Es zeigt sich, auch in diesem Kanton, dass 
die *kantonalen Daten auf .Bundesebene nur 
rudimentär erfasst sind. 

Einzelne -Schwermetallanalysen. wurden ' 
1971 durchgeführt und ab 1975 erfolgten bei 
grösseren Anlagen regelmässige Kontrollen 
der Schwermetallgehalte, 1988 wurde erst-
mäls ein kantonaler Klärschlammberater an-
gestellt. Um die Kjeschlammverwertung in 
den Griff zu bekommen, wurde daraufhin ein 
provisorischer Bedarfsnachweis eingeführt. 
Dieser Nachweis beruhte auf den .Erhe-
bungsdaten für die landwirtschaftlichen. Bei-
tragszahlungen. Mit. diesen ,Daten konnten 
ohne. Zusätziiche Erhebungen provisorische 
Nerstoffbilanzen erstellt .werden, anhand 
derer die maximale Klärschlammbezugs-
menge pro Betrieb festgelegt werden 
konnte, 1990 begann man mit der zentralen 
Erfassung der landwirtschafttichen Klär 

schlammlieferungen mit Hilfe einer EDV un-
terstützten Klärschlammbuchhaltung. Die 
provisorische Nährstoffbilanz musste im 
Herbst 1992 mit dem Inkrafttreten der geän-
derten' StoV (1986) durch die offizielle Bilanz 
ersetzt werden, wag einen erheblichen 
Mehraufwand zur Folge hatte. 

Um einerseits diesem Mehraufwand gerecht 
zu werden und andererseits den Klär-
schlammbezügern eine möglichst breite und 
gute Beratung zu bieten, wurden sechs Klär-
schlarnmberater 'angestellt, die jeweils einen 
Beratungskreis zugeteilt erhielten.. Im Herbst 
1995 wurde die überarbeitete Klärschlamtn-
buchhaltung eingeführt. Diese erlaubt exak-
tere und detailliertere Auswertungen. So 
können beispielsweise Auswertungen bezo-
gen auf den Abnehmer, den Transporteur, 
einzelne Kläranlagen oder ganze Bera-
tungskreise gemacht werden. Auch ist die 
Möglichkeit gegeben, andere Abfalldünger, 
wie Kompost, aber auch Hofdünger, in die-
ser Buchhaltung zu erfassen und somit auch 
in die Bilanzen der Betriebe zu integrieren. 
Das neue System bietet zudem die Möglich-
keit, Klärschlammlieferungen parzellenScharf 
zu erfassen. Mit dieser Buchhaltung, welche 
auch in anderen Kantonen, wie beisPiels-
weige Bern und Solothurn, verwendet wird, 
steht den zuständigen Stellen ein wertvolles 
Beratungs- und Kontrollinstrument zur Ver-
fügung. 

Nach BOLLIGER (1996) ist es auch im 
Kanton Aargau sehr schwierig, an die nöti-
gen Angaben über Parzellen mit Klär-
schlarnmdüngung in früheren Jahren Zu ge-
langen. Insbesondere die Lokälisierung der 
stark beschickten Flächen ist schwierig und 
aufwendig, wie auch ABU AG (1995) fest-
stellt (Kapitel 4.4). NOLTE & FLETCHER 
(1995) können' ebenfalls keine genaueren 
Angaben über die räumliche Klärschlaren-
verteilung in früheren Zeiten machen und 
stellen fest: „In aller Regel wird der anfal-
lende Klärschlamm der kleineren ARA, von 
den Bauern derselben Gemeinde begogen. 
Bei den grösseren ÄRA (...) wird der Klär-
schlämm von diversen Transportunterneh-
men über das Einzugsgebiet der ARA hinaus 
verteilt. Es besteht somit ein komplexes 
Verteilungsmuster, das jedoch über die ef-
fektiven Mengen und gedüngten Flächen 
keine Auskunft gibt." 
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3.3 KANTON BASEL-LANDSCHAFT• 

Dank der. Tätsache, dass der Kanton mit 
Ausnahme der Laufentaler ARA gleichzeitig 
.Besitzer und Betreiber aller Kläranlagen auf 
Baselbieter Boden ist, sind relativ gute und 
vollständige Daten über die in der Landwirt-
schaft verwerteten Klärschlammengen vor-
handen. Im ehemals bernischen Laufental 
wird vörläufig noch nach deal „Berner Mo-
dell" vorgegarigen. So. kann der Klär-
schlammanfall (and dessen Entsorgung bis 
zurück ins Jahr 1968 aufgezeigt werden 

' (AUE pt.. 1990). Bis 1977 wurde sämtlidher 
KlärSdhlamm in der Land- gnd Forstwirt-
schaft verwertet. 1969 schloss der Kanton 
mit einem Transportunternehmen einen Ver-
trag ab, der die Verwertung von Faul-.  
schlamm regelte (AUE BL 1990). Der Kanton 
übernahm keine Garantie über die Zusam-
menSetzung des Faulschlammes, hihgegen 
schrieb er gewisse Äuflagen über die um-
weltgerechte Abgabe zur Verhinderung von 
hygieniSchen und wasserwirtschaftlichen 
Missätänden vor. Das beauftragte' Trans-
portunternehmen gab en tandwirten auf 
Wunsch auch Lieferscheine ab, allerdings 
ohne Angaben' über die Schwermetallge-
hälte. 

Heute sind für die AuSbringung von Klar-
Schlamm zwei Transportunternehmungen 
Zuständig: das eine für Flüssigschlamm, das 
andere für Tröckenschlamrn,.wobei getrock-
neter Klärschlamm seit 1978 vielfadh direkt 
ab die Landwirte und die Firma LONZA ab-
gegeben wird. Ein weiterer Tell des getrock-
neten Schlamms wird irrr benachbarten 
Kanton Solothurn und im angrenzendem.E1-
sass abgesetzt. 1989' und 1990 erreichte die 
landwirtschaftliche . Verwertung mit knapp 
20 % respektive 15 % der , anfallenden 
Menge einen Tiefpunkt; zudem wurden da-
von nur zwei Dritteln, auf Baselbieter Böden 
ausgebracht. 

Getnäss AIB pL (1995) wurden 1994 30 % 
deS' anfallenden Klärschlamms landwirt-
schaftlich verwertet, ebensoviel deponiert 
und 41 9/0 verbrannt. Vom landwirtschaftlidh 
verwerteten Klärschlamm wurden 7 9/0 flüssig, 
und 93 % als Granulat ausgebracht; ein 
Viertel des Granulats wure im benachbar-
ten Ausland verwertet. Längst nicht aller 
Schlamm, der landwirtschaftlich verWertbar 

wäre, Wird auch Landwirtschaftlich verwertet. 
Ein weiteres Absinken. des Klärsdhlammab-
satzes in die Landwirtschaft mus deshalb 
trotz vermehrter IP-Beteiligung derLandwirte 
kaum befürchtet werden. 

Ab 1975 wurden die ersten Schwerme-
tallanalysen gemacht; eine regelmässige 
Beptobung der KlärschläMme auf Schwer-
metalle fand ab Mitte der 80er Jahre statt. 
Heute werden in allen Anlageri Analysen 
gemacht, ipkluive Chemieanlagen, welche 
den gesamten SchlamM verb,rennen (BONO 
1996).. Diese Ahalysendaten werden jedoch 
dem IUL nicht in jedem Fall mitgeteilt, da 
dieser Schlamm nicht landwirtschaftlich ver-
wertet wird. 

1990 wurde der erte und bisher einzige 
Klärschlammberater vorn Kanton angestellt. 
Vprher bestand weder an der Landwirt-
schaftlichen Schule Ebenrain, Sissadh, noöh 
seitens der ARA-Betreiber eine Klär-
schlammberatung. Seit dem Anschluss des 
Laufentals an den Kanton Basel-Landschäft 
wird der kantonale Berater durch den Bera-
ter des Zweckverbands laufental 'unter-
stützt. Ellie aktive Beratung kann aber aus 
Käpazitätsgründen nicht angeboten werden. 
Die Beratung muss sich auf die Kontrolle be., 
schränken und kann hur bei Oberbezügen 
eine aktive Beratung anbieten. 

Seit 1991 werden alle Lieferungen systema-
tisch erfasst, seit 1992 rnit Hilfe einer Klär-
schlammbuchhaltung. Dieselbe Buchhaltung 
verwenden auch die. Kantone Aargau, Bern, 
Freiburg, St. Gallen, Sdhaffhausen, Solo-
thurn und die KEZO (BUSER 1996). Ausser-
kantonale Klärschlammlieferungen hat rrian 
nur bedingt unter Kontrolle. Mit der neuen 
Version der Klärsdhlammbudhhaltung; die ab 
1996 zur Anwendung gelangt, kare dies 
zumindest mit den Kantonen, die mit dem-
selben System arbeiten, behoben werden. 
Der BedariSnachweis, wie er seit 1992 (StoV 
1986) vorgeschrieben ist, wurde bereits 
1991 eingeführt;  Mit der heutigen Klär-
schlammkontrolle können die Schlamniliefe-
rungen nur auf Betriebseene kontrolliert 
werden. Aus der Sicht der Bodenschutz-
fachstelle wäre eine parzellenscharfe Erfas-
sung der KlärschlamMlieferungen von gros-
sem Vorteil, jedöch scheint dies zum heuti-
gen Zeitpunkt illusorisch, obwohl die Vor- 
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aussetzungen vorn ErfassungSsystem her 
gegeben wären (BONO 1996). Die Bewirt-
schaftungsparzellen stimmen aber Selten mit 
den Grundbuchparzellen überein und kön-
nen zudern von Jahr zu Jahr ändern. Es 
existiert somit keine feste Parzelleneintei-
lung, wie sie für, eine parzellenScharfe Erfas-
sung nötig wäre. Mit der Zunahme des Gra-
nulateinsatzes, welches wie Mineraldünger 
verwendet werden kann, wird die Kontrolle 
zusätzlich erschwert. 

3.4 KANTON ZÜRICH 
Das Amt für Gewässerschutz und Wasser-
bau erfasst seit 1985 Daten über die Verwer-
tung von Klärschlamm (SODER 1996). Die 
BUWAL-Erhebungsbogen werden mit gros-
sem Aufwand kontrolliert und vervollständigt; 
anschliessend werden die überarbeiteten 
Erhebungsbogen dem,  BUWAL weitergelei-
tet Somit besteht auch die Gewähr, dass 
das BUWAL vollständige und korrekte Daten 
über die Schlammverwertung des Kantons 
Zürich zur Erfassung erhält. Waren die Da-
ten zu Beginn teilweise noch unvollständig, 
so kann zumindest für die letzten fünf Jahre 
davon ausgegangen werden, dass» diese 
Daten den Tatsachen entsprechen. Rund 
50 % des anfallenden Schlammes werden in 

.der Landwirtschaft verwertet, der Rest wird 
verbrannt. Der Trend zeigt hingegen eher 
Richtung Verbrennung. Insbesondere für 
Kläranlagen mit Nassschlamm könnte sich 
die Absatzproblematik in Zukunft verschär-
fen, da vermehrt auf Trockenschlamm ge-
wechselt wird und mit der Zunahme der IP-
Betriebe ein tendenziell tieferer Absatz zu 
erwarten ist. Die Anstrengungen für die 
landwirtschaftliche Verwertung des Klär-
schlamms müssen deshalb gesteigert wer-
den, wenn die heutige Absatzmenge beibe-
halten werden soll. 

Einzelne erste Schwermetallanalysen war-
den 1974 durchgeführt, und all 1978 erfolg-
ten regelmässige Konfrollen der Schwerme-
tallgehalte. Dabei werden alle Schlämme 
sämtlicher zentraler Kläranlagen untersucht, 
auch diejenigen, die nicht in der Landwirt-
schaft verwertet werden. Es werden grund-
sätzlich mehr Analysen gemacht, als vom 

Bund (FAC 1995a) vorgeschrieben werden.' 
Nur bei Anlagen, die nicht in die Landwirt-
Schaft liefern Und solchen, die konstant gu-
ten Schlamm vorweisen, werden die Analy-
sen reduziert. Alle Analysendaten werden 
dem IUL mitgeteilt. 

1991 begann man mit der Klärschlammbera-
tung. Gleichzeitig wurde auch der, Bedarfs-
nachweis in Form einer einfachen 
eingeführt (WIRT 1996). Die KlärschlamM-
berater sind der Düngeberatung angeglie-
dert und werden von i -Kanton angestellt. Da-
bei bildet die KEZO (Kerichtverwertung Zü-
rich-Oberland) einen Spezialfall. Dieser 
Zweckverband hat von sich aus einen Klär-
schlammberater angestellt. Mit der Einfüh-
rung der Klärschlammberatung wollte man 
den Missständen in der Klärschlammverwer-
tung ein Ende setzen. Für jeden Betrieb wird 
mit der Düngungsbilanz ermittelt, . wieviel 
Phosphor dieer in Form von Klärschlamm 
IDeziehen kann. Die Bezugsmengen werden 
zu Beginn des Jahres den Kläranlagebetrei-
bern, den Transporteuren, den Landwirten 
und der Kontrollstelle bekanntgegeben. 
Ende des JahreS werden die Bezüge zu-
sammengestellt und Mehrbezüge mit dem 
Guthaben des nächsten Jahres verrechnet. 
per zu Beginn. verwendete Bedarfsnachweis 
in "Form einer einfachen P-Bilanz wurde mit 
der Einführung der IP durch die offizielle IP-
Nährstoffbilanz ersetzt. •Heute erfolgen 95 % 
der landwirtschaftlichen Klärschlamm'verwer-
tung gemäss den Auflagen der StoV (1986). 
Die Qualitätskontrolle, wie auch die restliche 
Klärschlarrinkontrolle ist gemäss WIRT 
(1996) zufriedenstellend. Für die Beurteilung 
der Schlämme wäre in Zukunft auch der 
Schwermetall-Index in S Auge zu fassen. Be-
rens • heute werden im Jahresschlussbericht 
des Amtes für Gewässerschutz und Was-
serbau Ranglisten der besten Schlämme 
erstellt. 
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4 REGIONALE FALLSTUDIEN UND BELASTUNGSVERSUCHE 

Aufgrund der offiziell verfügbaren Daten von 
Bund • und Kantonen können die SChWerme-
tallfrachten nicht bis auf die Klärschlamm-
parzellen zurückverfolgt und allfällige Anrei-
cherungen im Boden vor Ort untersucht wer-
den. Hier müssen regionale Fallstudien und 
Klärschlammbelastungsversuche weiterhel-
fen. 

.4.1 STUDIE IM KANTON FREIBURG 

Im Kanton Freiburg wurden 1986 20 mit 
Klärschlamm gedüngte Parzellen mit 20 
Referenzparg-  ellen ohne Klärschlammeinsatz 
verglichen (JULIEN 1986). Zu diesem Zweck 
wurden Landwirte gesucht, die während lan-
ger Zeit die höchsten Klärschlammenggn 
einsetzten, Die Vergleichsparzellen wurden 
jeweils bei einem Nachbarn ausgewählt, der 
keinen Klärschlamm verwendet hatte. Dabei,  
wurde darauf geachtet, dass sich beide Par-
zellen in Bezug auf Boden und Bewirtschaf-
tung möglichst wenig unterschieden. Zusätz-
lich wurden noch acht Parzellenpaare mit 
sehr hohen Klärschlammgaben ausgewählt, 
um auch den Einfluss überhöhter Gaben zu 
untersuchen. 

Die mit Klärschlamm. gedüngten Parzellen 
wiesen keine erhöhten Nickel- und Bleige-
halte auf. Beim Cadmium wurden nur auf 
zwei Parzellen erhöhte Gehalte gefunden, 
was nabhweislich auf cadmiumverseuchten 
Klärschlamm zurückzuführen war. Hingegen 
führte der kontrollierte Klärschlammeinsatz 
zu einer leichten Erhöhung der Kupfer- und 
Zinkgehalte, welche aber zu keiner Besorg-
nis Anlass geben. Auf ,den mit über 100 t 
TS/ha beschlammten Flächen wurden sehr 
hohe Gehalte an Cadmium, Kupfer, Blei und 
Zink gefunden. Zusätzlich wurden bei dieser 
Untersuchung noch Pflanzenanalysen 
durchgeführt, die jedoch keinen direkten Zu-
sammenhang mit den Kupfer- und Zinkge-
halten des Bodens und der Pflanze zeigten. 

4.2 .STUDIE IM KANTON BASEL-
LANDSCHAFT 

Um einen ersten Überblick über die Grös-
senordnung der Schadstoffbelastüng land-
wirtschaftlich genutzter' Böden zu erhälten, 
entschloss sich die BodenschutZfachstelle 
des Kantons Basel-Landschaft, entspre-
chende Untersuchungen von mit Klär-
schlamm gedüngten Böden durchzuführen 
(AUE BL 1990). Mit Hilfe freiwilliger Land-
wirte wurden 30 landwirtschaftlich genutzte 
Parzellen : ausgewählt, die bisher unter-
schiedliche Mengen an Klärschlamm erhal-
ten hatten. Die in den Landwirtschaftsböden 
bestimmten Schwermetällgehalte,  müssen für 
einen Grossteil der Proben al's leicht bis 
mässig erhöht bezeichnet werden. Die Ge-
halte an Cadmium;  Blei, NiCkel, Zink und 
Quecksilber liegen meist in Grössenordnun-
gen, wie sie für landwirtschaftlich intensiv 
genutzte Böden erwartet werden' können. In 
der Mehrzahl durchschnittlich belasteter 13ö-
den kann kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen der Bodenbelastung und einer 
ehemaligen Klärschlammanwendung nach- 
gewiesen werden. 	• 

Speziell zwei Parzellen sind stark mit Cad-
mium' belastet. Aus der,  Untersuchung geht 
nicht hervor, ob es sich bei den jetzt bekann-
ten Parzellen mit starker Cadmiumbelastung 
um Einzelfälle handelt oder ob mit weiteren, 
ähnlich kontaminierten "Böden gerechnet 
werden muss. Die,  aus den 70er Jahren vor-
liegenden Schwermetallanalysen verschie- 
dener Klärschlämme' und die darauf basie- , 
renden Berechnungen zeigen, dass nur die 
landwirtschaftliche Verwertung stark schwer-
metallhaltiger Klärschlämme Während der,  
60er und 70er Jahre derart hohe Schwerme-
tallbelastungen des Bodens verursachen 
konnte. 

Die Untersuchung zeigt, dass im Kanton Ba-
sel-Landschaft landwirtschaftlich genutzte 
Böden exrstieren, die als Folge früherer 
Klärschlammgaben 	deutlich , überhöhte 
Schwermetallgehalte aufweisen. Wie gross 
die Zahl der mit Schwermetallen belasteten 
Parzellen im Kanton ist,, kann nicht abge- 
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schätzt werden. VVieviele dieser „Klär-
schlamm-Altlasten" aus einer Zeit, stammen; 
in der weder das Wissen urn die Sehwer-
metallproblematik im Klärschlamm, noeh die 
gesetzlichen Vollzugsgrundlagen ekistierten 
und wieviele Bodenkontarninationen nach 
Inkrafttreten der KSV (1981) erfolgten, bleibt 
offen. 

Die an der Untersuchung beteiligten Land-
wirte haben freiwillig und aus persönlichem 
Interesse teilgenommen. Nur wenige von ih-
nen dürften deshalb zu jener Gruppe von 
Landwirten gehören, die während Jahrzehn-
ten überhöhte Mengen an Klärschlamm be-
zogen haben. 

Aufgrund der erWähnten Studie erarbeitete 
das Amt für Umweltschutz•eind weitere Stu-
die (AUE BL 1992). Diese sollte abklären, 
inwieweit und in welchem Ausmass sich in 
den Landwirtsehafts- und Forstböden mit 
Klärsehlammdüngung in den ßOer und 70er 
Jahren erhöhte Schwermetallgehalte fest-
stellen lassen. Dazu wurden 39 Standorte," 
welche im besagten Zeitraum der Klär-
schlammverwertung dienten, beprobt. Auf-
zeichnungen des kantonalen Kläranlagenbe-
treibers (Amt für Industrielle Betriebe) über 
Klärschlammverwertungs-Flächen in den 
70er Jahren bildeten die Grundlage bei der 
Auswahl der Standorte. 

Als eigentliches Problemelement auf Parzel-
len mit Klersehlammverwertung erwies sich 
Cadmium. Die Cadinium-Totalgehalte sind 
gegenüber den Referenzwerten schweizeri-
scher Ackerböden deutlich erhöht. Auf 25 % 
der untersuchten Parzellen wird der VSBo-
Richtwert überschritten. Die beiden Untersu-
chungen lassen den Schluss zu, dass der 
Richtwert nach VSBo (1986) für den Cad-
mium-Totalgehalt auf 15 bis 25 °/6 der Par-
zellen mit KlärschlammverwertUng in den 
60er und 70er Jahren überschritten wird. 

Die angestrebte Erarbeitung einer vollstän-
digen Übersicht belasteter Parzellen infolge 
Klärschlammverwertung in den 60er und 
70er Jahren wird durch folgende Rahmen- 

* 	• • bedingungen erschwert: 

— Es muss davon ausgegangen werden, 
dass bis 1978/79 sämtliche Schlämme 
aus Baselbieter Kläranlagen in die »Land-
und Forstwirtschaft gelangt sind. Es exi- 
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stieren aber für die Zeit vor 1981 keine 
schriftlichen Unterlagen über Ausbrin-
gungsort und -menge sowie Herkunft der 
einzelnen Schlämme. 

- Erste Analysen auf Sehwermetalle wur-
den zwar ab 1975 durchgeführt. Aber erst 
die 1981 in Kraft getretene Klärschlamm-
verordnung (KSV 1981) beinhaltete 
Grenzwerte für Schwermetalle im Klär-
schlamm und regelte die maximal Zuläs-
sige Ausbringmenge. 

— Flüssiger Klärschlamm wurde oft nicht di-
rekt auf Felder ausgebracht, sondern 
über die Güllengruben den Betrieben zu-
geführt. 

— Massgebend für die Schwermetallanrei-
cheruhg im Boden durch Klärschlamm-
verwertung ist die Schadstofffracht. Die 
zu deren Berechnung notwendigen Pa-
rameter lasen sich jedoch • heute nicht 
mehr zuverlässig rekonstruieren. 

Mit den vorliegenden Untersuchungen wird 
, die Altlastenproblematik des Klärschlamms 

. im Kanton ad acta gelegt werden. Sollten 
neue Fälle von Richtwertüberschreitungen 
bekannt werden, müssen diese im Einzelfall 
genauer untersucht werden. Hingegen wer: 
den zur Zeit keine weiteren Untersuchungen' 
über die' Schwermetallbelastupg von Böden 
durch Klärschlamm aus früheren Jahren in 
Betracht gezogen. Das Hauptaugenmerk 
'muss auf Verbesserungen des Klär-
schlammmanagements und der Qualität der 
Schlämme gerichtet werden (BONO 1996). 
Dabei stellt sich im Rahmen einer fundierten 
Ökobilanz (Ökotoxbilanz) die Grundsatzfrage 
über den 'Sinn und Unsinn von Klärschlamm, 
Kompost und anderen Abfallprodukten wie 
Holzasche im Hinblick auf Missbrauch von 
landwirtschaftlichen 'Böden zu Entsorgungs-
zwecken. 

4.3 - STUDIE IN REALTA (GR) 

In Realta wurden acht mit Klärschlamm ge-
düngte Parzellen und vier keferenzpärzellen 
untersucht (AFU GR 1991). Zu diesem 
Zweck wurden verschiedene Standorte •der 
kantonalen Landwirtschaftlichen Schule 
Realta/Beverin ausgewählt, da dieser Be-
trieb seit mehr als zehn Jahren Klärschlamm 
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der Kläranlage Cazis/VVatdau bezieht und 
zusätzlich' über parzellenscharfe Düngungs-
angaben während dieser Periode verfügt. 
Dank diesen Aufzeichnungen waren alle nö-
tigen Angaben vorhanden, um die Schwer-
metallfrachten, die in Form von Klärschlamm 
auf die Parzellen gelangt sind, zu berech-
nen. Die Klärschlammengen betrugen zwi-
schen 40 und 150 m3/ha innerhalb der un-
tersuchten zehn Jahre, was TS-Mengen von 
ca. 2 bis 7,5 t entspricht. Dies sind Auf-
wandmengen, die weit unter den -gesetzlich 
tolerierten Maximalfrachten liegen. Trotzdem 
befinden sich die. Werte von Kupfer, Nickel 
und Fluor grösstenteils über dem Richtwert 
der VSBo (1986), während Blei,. Cadmium, 
Kobalt und Zink erhöhte Werte aufweisen. 
Diese hohen Bodengehalte-stammen nur zu 
sehr geringen Teilen aus dem Klärschlamm. 
Dies geht aus den Resultaten der Referenz-
parzellen hervor, welche nur unwesentlich 
tiefere Gehalte aufweisen. Sogar bei einer 
maximalen Auslastung der alten KSV-
Grenzwerte (2,5 t TS/ha und Jähr, 
1'000 ppm Cu) würde sich der Kupfergehalt 
im untersuchten. Zeitraum um maximal 
10 ppm erhöhen. .Die hohen Schwermetall, 
gehalte haben demnach grossteils andere 
Belastungsursachen. 

4.4 STUDIE KÜSNACHTER BERG (ZH) 

Nachdem private Untersuchungen auf Bo-
den der Gemeinde Küsnacht eine hohe 
Cadmiumbelastung festgestellt hatte, klärt 
die Fachstelle Bodenschutz des Kantons 
Zürich diesen Sachverhalt genauer ab Lind 
entnahm an 119 'Standorten Bodenproben 
(TAVERNA et al. 1994). Die Untersuchung 
der Proben bestätigt die hohen Cd-Werte 
und zeigt zum Teil noch bedeutend höhere 
Cd-Gehalte an. Der höchste gemessene Cd-
Gehalt betrug 32,4 ppm, was dem 40 fachen 
VSBp-Richtwert'entspricht. Mittels Frachtbe-
rechnungsszenarien konnte aufgezeigt wer-
den, dass diese hohen'Cd-Belastungen 
vermutlich, die Folge ,eines jahrelangen Ein-
satzes von Klärschlamm mit sehr hohen Cd-
Gehalten (um .1'000 ppm) sind. 

In den 60er bis Mitte der 70er Jahre wurde 
der. Klärschlamm der ARA Küsnacht mehrere 
Male durch die im Einzugsgebiet der ARA 

stationierten Betriebe mit Schwermetallen 
verschmutzt (unter anderem mit Cadmium): 
Je häufiger die Landwirte Klärschlamm ein-
setzten, desto grösser war die Wahrschein-
lichkeit, dass sie belasteten Schlämm auf 
ihre Felder brachten. Andererseits konnte 
ein Landwirt aber auch zufälligerweise dann 
Klärschlamm abholen, wenn gerade wieder 
eine Schwermetallfracht in die Kläranlage 
gelangt War. Das würde  erklären, weshalb 
auch Standorte von Landwirten, die wenig 
Klärschlamm einsetzten, zum Teil stark ,be,  
lastet sind. Da in den ab Einleiter in Frage 
kommenden Betrieben nur bis Mitte der 70er 
Jahre produziert wurde und Schwerme-
tallanalySenwerte der ÄRA KüSngcht erst 
seit 1977 verfügbar sind, wurde die E3ela-' 
stung des Klärschlamms damals nicht er-
kannt. 

4,5 STUDIE REGION BADEN (AG) 

In der Region Baden wurden neben der 
Schadstoffbelastung von 18 Landwirt-
schaftsböden, die in den 70er und 80er Jah-
ren zum Teil intensiv mit qualitativ schlech-
tem Klärschlamm der ARA Baden-Turgi ge-
düngt wurden zusätzlich 11 Referenzparzel-
len untersucht (ABU AG 1995). Die Region 
Baden wurde ausgewählt, weil die ARA Ba-
den-Turgi ein dicht beiedeltes, stark indu-
striell geprägtes Einzugsgebiet aufweist und 
der Klärschlamm früher zu den am stärksten 
belasteten des Kantons Aargau gehörte. Be-
sonders Cadmium, aber auch die Elemente 
Kupfer, Zink und -Blei, wiesen zum Teil mas-
siv erhöhte Werte auf (Cd: > 100 ppm, Cu: 
bis zu 1'500 ppm, Pb: bi zu 3!000 ppm, Zn: 
> 7'000 ppm (FAC 1995b)). Es wurden Par-
zellen von Betrieben ausgewählt, die von 
1982 bis 1987 (ältere Aufzeichnungen exi, 
stieren nicht) mehr als' 800 m3  Schlamm be-
zogen hatten und in den letzten 25 Jahren 
keinen Wechsel des Bewirtschafters (ausser 
Übergabe von Vater an Sohn) aufwiesen. 
Die ausgewählten Parzellen waren innerhalb 
von, 10 bis 20 Jahren rhit • 180 bis 
2'500 m3/ha Klärschlamm gedüngt worden, 
was etwa 9 bis 125 t TS/ha entspricht. 

Die mittleren Gehalte an Cadmium, Zink und 
Kupfer sind in den-mit Klärschlamm gedüng-
ten Böden signifikant höher als in den Refe- 
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rehzparzellen ohne Klärschlamm. Auf den 18 
beprOten Verdachtsflächen treten bei 
Cadmium sieben, bei Blei zwei, bei Zink und 
Kupfer jeweils eine Richtwertüberschreitung 
auf. Hingegen weisen die Referenzparzellen 
keine Richtwertüberschreitungen auf. Mo-
dellrechnungen zur Abschätzung der 
Schwermetalleinträge ergaben, dass die 
stark erhöhten Schwermetallgehalte (vor al-
lem bei Cd, Zn und Cu) auf den köntaminier-
ten Flächen nur mit dem Austrag von stark 
belastetem Klärschlamm in den 70er und 
80er Jahren erklärt werden können. 

4.6 KLÄRSCHLAMM- 
BELASTUNGSVERSUCH. 

Eine Beziehung zwischen Kleschlamfnein-
satz und Schwermetallanreicherungen irn 
Boden ist aus regionalen Fallstudien oft nicht 
eindeutig zu belegen. Genauere• Informatio-
nen erhofft man sich deshalb aus Bele-
stungsversudhen unter kontrollierten Bedin-
gungen. 1976 legte die FAC auf drei Stand-
orten (Büren Garnpelen und Liebefeld 

.Langzeityersuche zur Abklärung der Folgen 
nachhaltig hoher • Aufwandmengen an 
Schweinegülle und Klärschlamm auf , Bo-
deneigenschaften, Pflanzengehalte und die 
Nährstoffauswaschung an (SIEGENYHALER 
et al: 1985). Dabei wurden sechs Düngungs-
Verfahren angewendet, unter anderem.  2 t/ha 
und 5 t/ha organische Substanz jährlich als 
Klärschlamm. 

Bei diesem Versuch sind für Kupfer, Zink 
und Cadmium sowohl die Bodengehalte als 
auch die SchWermetallfrachten bekannt. 
Daraus lassen sich *theoretischer (Figur 8) 
und effektiv gemessener Gehalt miteinander 
vergleichen. Da im Laufe der Zeit auf einiüen 
Schlägen 'diä Versuchsanordnungen gering-
fügig geändert wurden, soll hier der Schlag 
B des Versuchsfelds Liebefeld betrachtet 
werden. Dieser Schlag erhielt zwischen 1976 
und 1990 jedes Jahr dieselben Aufwand-
mengen an Klärschlamm Lire eignet sich 
deshalb gut für einen Vergleich. 

Bei den beideh Klärschlammverfahren Wur-
den die Frachten von Cu, Zn und Cd aufge-
rechnet und gemäss Figur 8 der theoretische 
Bodengehalt berechnet, wobei als Grundge-
halt der effektive Gehalt der Nullparzelle am 
Ende des Versuchs gewählt wurde, so dass 
der EinfluSs der diffusen Einträge aus der 
Luft eliminiert werden konnte. 

In Figur 13 •sind die relativen Differenzen 
zwischen gemessenem Bodengehalt und be-
rechnetem theoretischem Gehalt dargestellt. 
Es fällt auf, dass der berechnete Gehalt 
durdhwegs höher ist als der effektive. Die 
durchschnittlichen Differenzen liegen beim 
Cadmium bei i'20 %, beim Kupfer bei +15% 
und beim Zink bei +23 %. Weiter fällt auf, 
dass die AbweichUngen bei erhöhten Gaben 
zunehmen. So weist bei allen. drei Elemen-
ten das Verfahren mit der grösseren Klär-
schlammgabe (KS 2) grössere Differenzen 
auf. Die theoretische Berechnung der 
Schwermetallgehalte des Bodens ist trotz 
der guten Daten der Schwermetallfrachten 
im Vergleich zu cW1 •gemessenen Gehalten 
im Boden also recht ungenau. Der Grund für 
die systematisch höheren theoretischen Ge-
halte wird darin 'vermutet, dass die im Ober: 
boden (0-20 cm) gemesSenen Gehalte durch 
die Vermischung mit weniger belastetem 
Unterboden als Folge .von Regenwurmtätig-
keit und Pflügen verdünnt und gleichzeitig 
Schwermetalle in den Unterboden Ner-
schleppt und dört angereichert werden 
(BUWAL 1993). Berücksichtigt man zudem 
noch, dass die VSBo-Richtwerte gewichts-
bezogen sind (g/t bzw. mg/kg)  und die 
Raumgewichte mineralischer Böden 15 % 
Humus) bis zu einem Faktor von etwa 2,5 
streuen können (BUWAL 1993), wird klar, 
dass theoretische Gehaltsberechnungen, 
auch wenn die Frachten bekannt sind, un-
genau sind. 
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Figur 13: Pelative,Differenzen der gemessenen Gehalte im Boden (= 0 %) zu den berechneten 
theoretischen Gehalten 

4.7 FAzir 
Die Fallstudien weisen darauf hin, dass die 
wesentlichen Bodenbelastungen infolge 
Klärschlammengung in den 60er'bis frühen 
80er Jahren erfolgten, als noch keine oder 
unzulängliche Vorschriften und Daten zur 
Verfügung standen, Spätere' Belastungen 
sind nicht in jedem: Fall durch Bodenuntersu-
chungen zu belegen. 

Flächen mit „klärschlamtn-Altlasten" werden 
entweder durch Zufall oder mit Hilfe von per-
sönlichen Hinweisen entdeckt. Eine syste-
matische Aufdeckung von ,Klärschlamm-
Altlasten" ist aus fölgenderi Gründen nicht 
möglich: 

- Ungenügende Unterlagen über ausge-
brachte Klärschlammengen und Schad-
stoffgehält im Klärschlamm früherer 
Jahre. 

- Landwirtschaftliche Betriebsaufgaben und 
Bewirtschafterwechsel 	verunmöglichen 
'eine Rekonstruktion der Klärschlamm
düngung. 
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• - 'Angaben über Bezugsmengen sind teil-
weise ungenau und können. nicht verifi-
ziert werden. 

- Wichtige Wissensträger können 'zum Teil 
nicht mehr befragt werden, ändere sind 
infolge Interessenkonflikten wenig aus-
kunftsfreudig. 

- Der für did Schwermetallanreicherung im 
Boden infolge Klärschlammdüngung be-
sonders wichtige Zeitraum liegt 15,  bis 30 
Jahre zurück. Die Angaben sind deshalb 
oft unvollständig und väge. 

Auch in BeIastungsverSuchen unter kontrol-
lierten Bedingungen gibt es zischen be-
rechneter Fracht und gernesenem Boden-
gehalt keine genaue Übereinstimmung. 
Theoretische' Gehaltsberechnungen Sind 
deshalb auch bei bekannten Schwermetall- 

' frachten ungenau und ,müssen mit Vorsicht „ 
interpretiert werden. 



5 DISKUSSION 

5,1 ABSCHÄTZUNGSSZENARIEN DER 
FLÄCHENBEZOGENEN 
‘KLÄRSCHLAMMBELASTUNG 

Wie in der Einleitung (Kapitel 1) erwähnt 
wurde„ veranschlagen VOGEL et al. (1989) 
die ,potentiell belastete Fläche mit 
144'000 ha. Als potentiell belastete Fläche 
gelten dabei landwirtschaftlich genutzte Bö-
den, die in der Umgebung von Kläranlagen 
liegen, welche in früherer Zeit stark schwer-
metallhaltige Schlämme abgegeben haben. 
Es wurden alle Abwasserreinigungsanlagen 
ausgewählt, die im Zeitraum von 1975 bis 
1980 Zeitweilig Klärschlamm mit Schwerme-
tallgehalten über dem doppelten Grenzwert 
der KSV (1981) in 'die Landwirtschaft abge-
geben„ haben,. was auf 51 Kläranlagen zu-
trifft: Erfahrungsgemäss wurde_ der grösste 
Teil des Klärschlamms in einem Umkreis von 
rund 15 km um die Kläranlagen verteilt, wo-
bei innerhalb eines Bereiches von 3 km ein 
überdurchschnittlich häufiger Einsatz ahge-
nommen wurde. VOGEL et al. (1989) neh-
men deshalb als Einzugsgebiet einen Radius 
von 3 km um jede dieser 51 Anlägen an und 
erhalten so die oben genannte Verdachtsflä-
che. 

Diese Studie berücksichtigt nur die Kläranla-
gen, die. von 1975 bis 1980 Klärschlamm-
analysen durchgeführt haben und zu diesem 
Zeitpunkt auch gravierende Schwermetall-
gehalte im Klärschlemm aufwiesen. 
Schlämme aüs Anlagen; die damals keine 
Analysen durchgeführt haben, können aber 
auch Schwermetallgehalte über dem doppel7 
ten Grenzwert der KSV (1981) aufgewiesen 

. haben. Nicht berücksichtigt sind zudem jene 
Anlagen, welche zwar in der erwähnten Pe-
riode guten Schlamm produziert haben, aber 
Jähre zuvor massiv mit Schwermetallen be-
lasteten Schlamm in die Landwirtschaft ab-
gegeben hatten; dies zeigt das Fallbeispiel 
Küsnachter Berg (Kapitel 4.4). 

Jene Kläranlagen., die Zum damaligen Zeit-
punkt Analysen vorweisen konnten, hatten,  
meist nur wenige Analysenresultate. Kur-z
fristige Schadstoffanstiege wegen „Unfällen" 
zeigen die Analysenresultate nicht. Im weite- 

ren muss berücksichtigt werden, dass es 
auch im Umkreis von 3 km -um diese 
„verseuchten" Anlagen Landwirte gab, die - 
nur wenig oder keinen Schlamm bezogen 
haben. Die Verdachtsflächen befinden sich 
deshalb kaum >nur in einem 3 km Umkreis. 
um  diese 51 Kläranlagen. Ihr räumliches 
Verteilungsmuster ist mit grosser Wahr-
scheinlichkeit einiges komplexer. - 

NOLTE & FLETCHER (1995) beziffern 'die 
klärschiemmbedingte Verdachtsfläche auf 
126'000 bis 157'500 ha Lind «liegen damit in 
dergleichen Grössenordnung wie VOGEL et 
at. (1989), obwohl sie einen anderen Ansatz 
gewählt haben. Sie gehen .von einem jährli-
chen Stoffeintrag von 105'000 t TS Klär-
schlamm aus, was etwa der heutigen land-
wirtschaftlichen Klärschlammverwertung ent-
spricht. Diese Klärschlammenge wird nach 
Angaben verschiedener Düngeberater im 
Kanton Aargau in durchschnittlichen. Gaben 
von 2 bis 2,5 t TS/ha alle drei Jähre ausge-
bracht. Die Von NOLTE & FLETCHER (1995) 
bezifferte Fläche von weit über, 100'000 ha 
potentiell belasteter Fläche scheint ange-
sichts ' der gesamten jährlichen landwirt-
schaftlich. verwerteten Klärschlammmenge 
von rund 100'000 t TS sehr hoch, besonders 
wenn diese Zähl mit der nach heutiger Ge-
setzgebung minimal benötigten Fläche von 
60,000 ha verglichen wird (landw. verwerte-
ter Klärschlamm ca. 100'000 t tS, bei Maxi-
malmengen von 5 t TS/ha innerhalb dreier 
Jahre). Dieses Abschätzungsszenario geht 
'von einer heute gängigen. Klärschlammver-: 
wertung aus, die im Rahmen der gesetzli-
chen Vorschriften abläuft. Diese als Ver-
daChtsfl4che zu 'bezeichnen, ist angesichts 
der gesetzeskonformen Verwertung, welche 
der Berechnung zu Grunde liegt, wohl kaum 
angemessen. 

Den Abschätzungsszenarien von VOGEL et 
al. (1989) und NOLTE & FLETCHER (1995) 
stellen wir einen dritten Ansatz gegenüber. 
Nämlich die Fläche, die belastet wäre, wenn 
Klärschlamm im Sinne der KSV (1981) so 
eingesetzt worden wäre, dass der Richtwert 
der VSBo (1986) frühestens nach 100 Jah-
.ren überschritten würde. Dazu wurden aus 
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den vorliegenden Paten (Kapitel 2.1 und 2.2) 
die jährlichen Gesamtfrachten der Probleme-
lemente Cadmium, Blei, Kupfer und Zink be-
rechnet. Diese setzen sich. aus dem nicht 

,gewichteten Mittelwert der Klärschlamm-
Datenbank des 11J1._ 'und den landwirtschaftli-
chen Klärschletrimengen aus Tabelle 2 zu-' 
sammen. Figur 14 zeigt die benötigte %-
the, damit bei gleichmässiger Verteilung der 
Schwermetallfrachten, die VSBo-Richtwerte 
in - 100 Jahren überchritten würden (1976 
und 1977. sowie 1986 bis 1988 sind keine 
entsprechenden Daten vorhanden; Kapitel 
2.1.2). 

-Wird die Schwermetallfracht gleichmässig 
auf die gesamte Fläche verteilt, so wird der 
Gehalt des Bodens auf der ganzen Fläche 
jährlich um 1 cro des VSBo-Richtwerts erhöht, 
das heisst in genau 100 'Jahren' ist der 
VSBo-Richtwert erreicht. Bei ungleichmässi-
ger. Verteilung wird ein Teil der Fläche über-
mässig belastet, der restliche Teil um so ge-
ringer. Die Verdachtsfläche ist bei Blei, 

Kupfer und Zink kleiner als 40'000 ha ‚Lind 
bei Cadmium kleiner als 65'000 ha. Wie aus 
den regionalen Fallstudien hervorgeht 
(Kapitel 4), sind die dort gemessenen hohen 
Bodengehalte meist auf extrem hohe Auf-
wandmengen oder extrem hohe Schwerme-
elkonzentrationen oder beides zurückzufüh-
ren. Je höher die -Belastung auf einigen we-
nigen Parzellen ist, desto geringer ist dem-
zufolge die maximal mögliche belastete Flä-
che. Folglich ist die gesamte wegen- Klär-
schlammdüngung mit Sschwermetallen bela-
stete Fläche kleiner als' 40'000, bzw. 
65'000 ha bei Cadmium. Auch dieses Szen-
ario gibt keinen Aufschluss über das effek-
tive Ausmass der flächenbezogenen Boden-
belastung mit Schwermetallen infolge Klär-
schlamfridüngung. Erstens ist the Qualität 
der zugrundeliegenden Daten 'mangelhaft 
(Kapitel 2.1 und 2.2) und zweitens gibt die-
ses Szenario weder über die effektiv bela-
stete Fläche, noch über die geographische 
Verbreitung Aufschluss. 

1974 
	

1976, 
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1980 
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1984 
	

1986 
	

1988 	..1990 

Jahr 

— -X — Cd 	 - - • • cu 	— — Zn 

Figur 14: Klärschlammaufwandflächen, wenn der VSBo-Richtwert in 100,Jahren erreicht werden söllte, 
basierend auf folgenden Annahmen: 
- Schadstoffanreicherung im Boden gemäss Figur 8, Seite 33 
- Die jährliche Schwermetallfracht aus Klärschlamrn wird unabhängig von der Klärsöhlammaü f-

wandmenge so verteilt, dass der VSBo-Richtwert um 1 % erhöht wird. 
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5,2 GEWICHTUNG GEGENÜBER 
ANDEREN BELASTUNGS-
URSACHEN 

Differenziertere Untersuchungen über das 
landesweite Ausmass flächenbezogener 
Bodenbelastungen erfolgten bereits für die 
Schwermetallbelastung clerBöden durch den 
Strassen- und Schienenverkehr (BUVVAL 
1992) und die :Kupferbelastung. in Rebberg-
böden (STUDER et al. 1995). Aber auch 
:über andere Belastungsquellen sind erste ' 
grobe Abschätzungen vorhanden. Tabelle 8 
zeigt eine Zusammenstellung ausgewählter 
Belastungsquellen mit den entsprechenden 
Verdachtsflächen nach DESAULES et at. 
(1996). Zum ‚relativen Vergleich wurde die 
landwirtschaftliche Nutzfläche der Schweiz 
beigezogen. 

Je mehr und je bessere Angaben über eine 
Belastungsquelle bekannt sind, desto ge-
nauer kann das mutmassliche Ausmass der 
heutigen Belastungssituation beziffert wer-
den. So ist beispielsweise der Rebbau durch 

klare Parzellengrenzen und eigene Signatur 
in Landkarteh flächenhaft wie auch bezüg-
lich der Kupfereinträge sehr gut dokumen-
tiert. Trotzdem sind in diesem Bereich flä-
chenhafte Abschätzungen nur grob und re-
gional möglich (STUDER et ak 1995). Die 
Genauigkeit der hier ausgewiesenen Zahlen 
hängt deshalb stark von den verfügbaren 
Angaben ab. Um die Belastungsursachen 
mit der entsprechenden Verdachtsfläche zu , 
vergleichen und zu gewichten, muss daher 
zuerst abgeklärt werden, was unter den in 
Tabelle 8 aufgeführten Verdachtsflächen 
verstanden Wird. Denn diese Flächen drük-
ken nicht in jeclem. Fait den gleichen poten-
tiellen Belastungsgrad aus und basieren zu- • 
dern auf sehr unterschiedlich, abgestützten 
Daten. So ist die von STUDER et al. (1995) 
ausgewiesene Verdachtsfläche im Rebbau 
von 38'000 bis 44'000 ha eine breit abge-
stützte Hochrechnung, welche jene-  Fläche 
angibt, auf welcher der Kupferrichtwert näch 
VSBo (1986) überschritten sein dürfte. 	• 

Tabelle 8: Abschätzungen- von Verdachtsflächen verschiedener Belastungsquellen in der Schweiz; 
ergänzt nach DESAULES et al. (1996). 

Belastungsquellen 

, 

Schadstoffe Verdachtsflächen 	 . 

ha 	. , 	,01 

Landwirtschaft 
- Rebbau Cu 400002, 38006- 44'0004  3,5 - 4,1 
- Intensivobstbau Cu, (Zn, Organika) 64902, 7'0503  0,6 - 0,7 
- Freilandgennüsebau Cu, (Organika) 116002  1,1 
- Schweinemast Cu, (Zn) 287502, min. 31'1003  2,2 - 2,9 
- Klärschlammdünguhg Schwermetalle, Organika <40000 bzw. <65000 bei Cd 3,7 bzw. 6,1 bei Cd 

Industrie 
- Metallwerke Schwermetalle, (Organika) 93'3052, 16'9603  1,6 - 8,7 
- Chemie Schwermetalle, (Organika) 127'2352  11,9 
- Zementindustrie TI, Pb, Cd, (diverse) 	' 791702 	, • 7,4 

Verbrennungsahlagen-  Schwermetalle u.a. 1131002, 11'3303  1,1 - 10,6 

Verkehr . 
- Strassenverkehr Pb, (Cd, Organika) 99'0002, 71'0005, 32'0005  3,0 - 9,2 
- Schienenverkehr Cu, (Organika) 12'8252, 3'5005, 2'5005  0,2 - 1,2 

Schiessanlagen Pb, (Cu, diverse) 7'7003  0,7 

% der landwirtschaftlichen Nutzfläche der Schweiz von 1071346 ha (BFS 1992) 
2 VOGEL et at. 1989 
3 NÖLTE & FLET9-1ER 1995 
4 STUDER•et al. 1995 

BUWAL 1992 
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Die vom Strassenverkehr verursachte Ver-
dachtsfläche von 32'000 ha (BUVVAL 1992) 
gibt jene Fläche an, auf welcher systemati-
sche*Richtwertüberächreitungen zu erwarten 
Strid. Die vorn. Strassenverkehr verursachte 
Verdachtsfläche von 71'000 he (BUWAL 
1992) gibt jend, Fläche gn, auf der feststell-
bare Schadstoffanreicherungen zu erwarten 

,sind, die weitgehend unter dem Richtwert 
liegen. Die Belastungsflächen des Strassen'-
und des Schienenverkehrs sisnd durch zahl-
reiche Transektuntersuchungen belegt. 

Wiederum auf einem anderen Ansatz beruht 
die Berechnung der Verdachtsflächen durch 
Klärschlammdüngung-  von 40'000 ha bzw. 
65'000 ha bei. Cadmium aus dem vorliegen-
den Bericht Diese Zahlen drücken aus, dass 
die durch Klärschlammdüngung belastete 
Fläche aufgrund derOberlegungen in Kapitel 
5.1 effektiv kleiner sein rm:4ss; um wieviel 
kleiner bleibt jedoch offen. Auch ist .diese. 
Berechnung von den erwähnten arii wenig-
sten breit abgestützt. Wir finden in Tabelle 8 
also mindestens vier Arten von Verdachts-
flächen, die unterschiedlich gut abgestützt 
sind und auch entsprechend verschieden 
definiert sind: 

Verdachtsflächen, die den VSBo-Richt- 
wert überschritten haben dürften (Reb- 
bau); 	. 

2. Verdachtsflächen rit systematischen 
Richtwertüberschreitungen (Strassen- -und 
Schienenverkehr); 

ä. Verdachtsflächen mit VereinZelten. Richt-. 
WertübersChreitungen (Strassen- und 
Schienenverkehr 

4. Verdachtsflachen' mit einer pOtentiellen 
Richtwertüberschreitung 'in 100 Jahren 

. (Klärschlamm). 

Eine .Gewichtung der verschiedenen Bela-
stungsürsachen ist angesichts der unter-
schiedlich definierten Verdachtsflächen sehr 
schwierig. Vergleicht man die Belastungs,  

..quellen Strassenverkehr, Rebbau,, und Klär-
schlamm, so.  ist auf -den ersten *Nick die 
durch den Strassenverkehr belastete -Fläche 
von- 71'000 -ha mit knapp 7% der landwid 
schaftlichen Nutzfläche der SChweig am 
grössten, gefolgt. vom Klärschlamm mit ca. 
5, % und, dem .Rebbau mit ca. 4%. 

Werden .aber die yersChiedenen Definitionen 
der Verdachtsflächen 'berüCksichtigt wird 
klar, dass die potentiell,  infölge Klär-
schjamrridüngung belastete Fläche die deut-
lich geringste effektive .Belastungsfläche sein 
muss. Dies deshalb, weil, die „Rebbauflä-
che", jene Fläche angibt, auf der bereits-heu-
te der VSBo-Richtwert für Kupfer überschrit-
ten ist. Hingegen-  gibt die „,Klärschlammflä-
che" jene maximale Fläche an, auf welcher 
Seit derVetwendung von .Klärschlamm inner-
halb von 100. Jahren der VSBo-R,ichtWert er-
reicht werden Kann. Jene Fläche, auf wel-
cher durchtüngung mit Klärschlamm bereits 
heute. VSBo-Richtwerte überschritten, wer-
den, muss daher um einiges, kleiner sein. Die 
.Bedeutung der verschiedenen Bela-
stungsquellen lässt sich erst dann eindeutig 
vergleichen, wenn alle Verdachtsflächen das 
Gleiche aussagen. 
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN•UND AUSBLICK 

6.1 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die -verfügbaren Daten auf der gesetzlichen 
Grundlage der KlärSchlammverordnung 
(KSV 1981) _und der Stoffyerordnung (StoV 
1986) erlauben keine zuverlässige Abschät-
zung der flächenbezogenen Bodenbelastung 
mit Schwermetallen, wegen. unsachgemässer 
Klärschlammdüngung in der Schweiz. 

Die wichtigsten Gründe clazu sind: 

1: Schwermetallgrenzwerte -und Frichtbe-
grenZungen für Klärschlamm existieren 
erst Seit 1981 (KSV 1981). Dämäls pro-
duzierten aber bereits gut 750. Abwässer-
reinigungsanlagen Klärschlamm. 197Q 
waren es erst etwas über 200 Anlagen: . 

2: Die gesetzlichen Grundlagen (StoV 1988) 
verlangen bis heute Aufzeichnungen nur 
bis auf Betriebsebene. Die .parzellen-
scharfe Verteilung der Aufwandmengen - 
ist dadurch nicht dokumentiert. 

3. Die mangelhaften Erhebungen während 
der kritischen Perioden und die schlechte 
Datenlage über Klärschlammengen und 
Schwermetallgehalte his in die 90er Jahre 
erschweren. die Auswertung. 

4. Systematisches- Aufspüren von Flächen 
mit „Klärschlamm-Altlasten" ist laut Aus-
kynftspersonen kaum möglich. Trotz der 
Auskunftspflicht nach USG (1983) ist we-
gen' der Möglichen Konsequenzen' bei 
RichtwertüberSchreitungen durch Klär-
schlammdüngung mit ungenügender 
Auskunftsbereitschaft zü rechnen. Recht-
liche und finanzielle Konsequenzen einer 
allfälligen Richtwertüberschreitung hat 
nämlich in jedem Fall der Landwirt re-
spektive der .Grundstückbesitzer zu tra-
gen. Die Klärschlamrntransporteure und 
Klärschlammberater wiederum erfüllen ei-
nen absatzorientierten Auftrag und sind 
damit befangen. • 

• 5. Auch in gut dokumentierten regionalen 
Fallstudien und Belastungsversuchen ist 
die Übereinstimmung von berechneten 
Schwermetallgehalten ,in Böden mit den 
gemessenen Gehalten ungenau. 

Trotz der ungenügenden Datenlage liegen 
bis heute drlei verschiedene Abschätzungen 
über die gesamtschweizerische Bodenbela-
stung infolge klärschlarnmdüngung vor, die 
auf verschiedenen Ansätzen beruhen. Ent-
sprechend breit .ist die Spanne der resultie-
renden Verdachtsflächen, die mit maximal 
157'500ha bis weniger . als 40'000 ha t_rrid 
bei Cadmium weniger als 65'000 hä veran-
schlagt werden. Wird-die Definition der Ver-
dachtsflächen an mutmasslich systemati-
sche Aichtwertüberschreitungen geknüpft, Ist 
die kleinste Flächenschätzung am wahr-
scheinlichsten. -Damit wärde.  die durch uri• 
sachgemässe Klärschlammdüngung bela-
stete Fläche der Schweiz (< 40'000 .ha bei 
Pb, Cu und Zn bzw. <65'O00 ha bei •qd).  Von 
der Verdadhtsfläche durch den. Rebbau (ca. 
44'000-ha) und wahrscheinlich aüch durch 
die verkehrsverursachte Verdachtsfläche 
(etwas mehr als 35'500 hä) übertrbffen. Um 
wieviel kleiner als oben angegeben die rea-
listische Verdachtsfläche durch Klär-
schlarnmdüngung" ist und wo diese Flächen 
liegen, kann aufgrund der Datenlage nicht 
eruiert werden: 

Auch. heute sind noch Boderibelestungen mit 
Schwermetallen infolge Klärschlammdün-
gung .möglich. Unter Ausschöpfung der;-
höchstzuläsSigen Schwermetallfradhten 'ge-
mäss Stoffverordnung. (StoV 1986) sind 
Richtwertüberschreitungen im Boden zumin-
dest bei Blei und Kupfer in Weniger als 100 
Jahren, möglich. In der Praxis werden jedoch 
die höchstzulässigen Frachten kaum ausge-
nützt; andererseits wird der Klärschlamm 
selten auf der gesamten düngbaren Fläche. 
gleichmässig ausgebracht. Mit der heutigen 
Kontrollpraxis, welche die Klärschlamniliefe-
rungeri nur auf Betriebsebene kontrolliert, Ist 
deshalb die unsachgemässe Klärschlamm-
düngung einzelner Parzellen nicht. in jedem 
Fall zu. Verhindern. 
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6.2 AUSBLICK 

Wie die regionalen Fallstudien gezeigt ha-
ben, können stark belastete Parzellen nur 
mit Hilfe freiWilliger Informationsträger oder 
durch Zufall aufgedeckt werden. brie sy-
stemätische Aufspürung zukünftiger.  „Klär-
schlarhrn-Dumpingpärzellen" kann nur durch-
geführt werden, wenn die Klärsählammdün-
gung parzellenscharf aufgezeichnet wird. 
Der Stellenwert von landwirtschaftlichen 
Hilfsstoffen, die zu' Bodenbelastungen füh-
ren, kann nur denn objektiv beurteilt werden, 
wenn zukünftig entsprechende Vorschriften 
geschaffen Und deren timsetzung garantiert 
werden.' Hilfsstoffrnengen, Gehalte an um-
weltgefährdenden Stoffen sowie der parzel-
lenscharfe Ausbringort müsen festgehalten 
und archiviert werden. Gleichzeitig muss die 
Haftungs- und Ehtschädigungsfrage recht-
lich klar geregelt werden. Dazu müsste eine 
parzellenscharfe Stoffbuchhaltung respek-
tive Schadstoffbuchhaltung auf Betriebsebe-
ne ins Auge gefast werden. Diese parzel-
lensdharfe Aufzeichnung wird aber er-. 

schwert, weil die Bewirtschaftungsparzellen 
nur selten mit den Grundbuchpärzellen über-
einstimmen und zudem von Jahr zu Jahr 
ändern können. Eire feste Parzelleneintei-
lung ist nicht vorhanden. 

Mit der stetigen Zunahme der IP-Betriebe 
scheinen diese Forderungen jedoch mehr 
und mehr erfüllbar. Landwirte, die integriert 
produzieren, sind verpflichtet, einen Parzel-
lenplän zu erstellen und diesen ,mit einem 
Kulturenverzeichnis mit Angaben über die 
Bodenbearbeitung, die Düngung und den 
Pflanzenschutz zu ergänzen (BLVV 1995). 
Mit diesen Erfiebüngen sind die Vorausset-
zungen für parzellenscharfe Aufzeichnungen 
für den Einj-atz von landwirtschaftlichen 
Hilfsstoffen. gegeben. Wird dabei noch be-
rücksichtigt, dass bis zum Jahr 2000 prak-
tisch die gesamte Nutzfläche der Schweiz 
umweltfreundlich. (integriert oder biologisch) 
bewirtschaftet. wird (BLW 1995), so scheint 
eine parZellenscharfe Erfassung der Auf-
wandmengen landwirtschaftlicher Hilfästoffe 
in näher Zukunft möglich zu sein. 
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8 ANHÄNGE 

Anhang A : Daten und Berechnung der Düngungsszenarien 
Zur Berechnung dieser Düngungsszenarien 	'entsprechen. Daraus lessen sich unter der 
wurden vier möglichst uriterschiedliche Be- 	Annahme, dass alle Oünger im Laufe der 
triebe ausgewählt (Tabelle 9). Gemäss StoV 	Jahre gleichmässig über die gesamte düng- 
(1986) kann Klärschlamm nur mit einem Be- 	bare Fläche verteilt werden, die Schwerme- 
darfshachweis bezogen werden, deshalb 	tallfrachten pro Hektare ,berechnen (Anhang 
bilden die Nährstoffbilanzen der auSgewähIL 	C)..' Die Berechnung der Anzahl Jahre bis 
ten 'Betriebe die Grundlage dieser i3erech- 	zum voraissichtliChen Erreichen der VSBo-- 
nung (Anhang B). Aus diesen Bilanzen ist 	Richtwerte erfolgten unter folgenden An- 
die maximal mögliche. 'P-Zufuhr und die P- 	nahmen nach GSPONER (1995): Qberlpö- 
Zufuhr aus den Hofdüngern ersichtlich, so 	den: 20 cm mächtige $chicht des Bodens, 
dass ausgehend von diesen Zahlen die ma- 	Dichte im Oberboden: 1,25 g/cm', Speiche- 
ximäl mögliche P-Ergänzegsdüngung be- 	rung von 80% des Schwermetalleintrages 
rechnet werderi konnte (Tabelle 10). Die 	im Oberboden. Als Grundbelastung des Bo- 
Düngung wurde so festgesetzt, dass Hof- 	dens wurden die Medianwerte der NABO- 
dünger und Mineraldünger (exklusive P- 	Standorte (BUWAL 1993) angenommen. In 
Dünger, dieser wird ersetzt durch Klär- 	Tabelle. 11 sind die Ergebnisse für alle Be- 
schlaritrii) den Angaben der OrginalbilanZen 	,triebe und Schwermetalle aufgelistet. 

Tabelle 9: Grunddaten für die Belastungsszenarieh der ausgewählten Betriebe 

Betrieb 

- 

Betriebsart 

N
ut

zf
lä

ch
e  a) , sa a) 

•i: 
+al 
cti 
ti. 

,  
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ün

gb
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e  
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0
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ei
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m<
 

 

•
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w
ei

ne
  

0
  •
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ge
he

nn
en

  
r<1

  
 

M
as

tp
ou

le
t.  

O
 

•
 so

ns
ti

ge
  

•
 

D
G

V
E/

ha
  

A 
E 
F 
G 

Graswirtschaft 
viehlos 
gemischter 
Schweinemast 

8,84 
19,03 
30,21 
18,52 

X 
X 
X 

8,84 
18,21 
29,95 
18,52 

0 
90 
65 

10.0 

13,6 
0,8 

19,1 9,9 
13,5 34,0 

0,1 - 

0,3 

1,55 
0,044 
9,978 
2,565 

Tabelle 10: Berechnung der maximalen Phosphorzufuhr in Form von Klärschlamm für die in 
beschriebenen Betriebe 

Betriebe maximale 
P-Zufuhr 1)  

P-Zufuhr aus 
Hofdünger 1)  

maximal mögliche 

pro Betrieb 

Ergänzungsdüngung 
P- 

Pro ha 

Klärschlamm 
2) 

 

kg kg 
_ 

kg -kg t "1".  

A 569 	. . 	467 102 11,5 1,9 

E 1'525 28 1497 82,2 27,7 

F 2'661 1181 1480 49,4 27,4 
, 

G 1'561 2'000 439 , 	-23,7 - 

1)  gemäss jeWeiligen, Nährstoffbilanzen (Anhäng C) 

Ausgehend Von nnedianem,P2ö5-Gehalt aller schweizerischen'KlärsChlämnne des Jahres 1994 (54 kg p205/t TS) 

Schriftenreihe derFAL (23), 1997 
	

67 



Tabelle 11: Erreichen der VSBorRichtwerte nach x Jahren Düngung 

Betrieb P-Ergängungs- 

dtinger 

Pb 	. Cd Co Cu.  

[Jahre] 

Ni Hg Zn 

A Klärschlamm 646. 919 1315 15'380 417 123- 02 3'031 75'203' 549 

Klärschlamm 106 233 204 2307 100 • 4'773 .693 20'394 149 

Triple Superphosp. 30731 180 3'155 72'900 6'469 159344 6238 3'522'230 4909 

.E Superphosphat 1'628 402 5'029 62'2Ö6 5'692 75'097 5897 2'764'968 4159 

Thomasphosphat 9'596 10'898. 145 6'185 	• 3271 31'695 5'113 3'322'361 5'920 

Klärschlamm 174 353 335- 3785 142 6617 1'056 29'761 202 

keiner 11'942 Z251 1071S 73'109 197 28412 4'729 82'837 229 

H* Klärschlamm 61 106 151 57 62 170 621 227 111 

.(Ausgehend von medianen Schwermetallgehälten der NABO-StandOrte ,(BUWAL 1993); Annahmen zur 
Schadstoffanreicherung im • Boden gemäss Figur 8; püngennittelzusannmensetzung gemäss Anhang C) 

H* Höchstzulässige Fracht gemäss KSV (1981) und StoV (1986) aus Figur 8 
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Anhang B : Gesamtbetriebliche Nährstoffhaushalte 
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.Betriebs Nr.: 
Name: Betrieb A 

.Adresse: 
.PLZ,Ort: 

Tel.: 

Zone: BZ g 	Diingbare:Fläche in ha. 
Höhe 	 ,m 

Kontrolle LN in ha., 
LN-in ha. Jahr: 1996 

8.84 I 

'8:84 

Bedarf der,Ackerkulturen. 
. , 	 • •Standärt Ertrag 

Winterweizen. ( ohne Stroh) 	( 60 dt 1(.0'  
Wintergerste ( ohne Stroh') 	( 00 dr1(6) 

Winterroggen ( ohne Stroh') 	( 55 dt Kö) 

Hafer "." 	, ( ohne Stroh ) 	( 55 dt.Kö) 

( ohne Stroh 	( 35 dt Kö) 

Körnermais -1815 dt K6) - 

Kartoffeln (Simise/Futtertt-  ech.Ve; ( 450 dt Kn) 

Seat- und Friihkaiioffeln 	 ( 260 dt Kn) 

2Ockergiben i.ohne'Biatt I 	" 	(606 di RB) 

Pgstelnerbsen 
	

('50 dt .Kö) 

Gründünnung 	nur ̀Niehtlenurknosen 

Ökologische Ausgleichst). auf d. LN. ohne Futtereri 

mit Dangeverbotünki.Streulläche Grünbrache 

Weggeführtes Weizenstroh, 8514TS." 

Weggeführies Rübenblatt, 15%TS 
Al: Zwischentotal ,Ackerkolturen , 	 , 	_ 

Bedarf der 8pezialkufttiren 

Obstänlage 

Menge 

dt total 

N-13edaif 

kg/ha 

Fläche 

, 

Standen 

Ertrag 

Ertrag 

,dt/ha 

A2: 2wischentotel Spezialkulturen 

davon Fliehre Games. (FG) 

'Bedarf für.Grundfutter 	• 

% FG al Anteil an DF 

Nährstollbedarf, kg dt (ha) 

N P205 K20 'Mg 

1 Graswirtschaftsbetrieb (A) 

Gesamtbetrieblicher Nährstoffhaushalt 
	

LBL Auflege-5.0 

A: Nährstoffbedarf der Kulturen 

Fläche 
ha 

Ertrag 
ded. 

Menge 
dt total 

N.Bedart 
kg/ha 

NährS 
. N 

°Medea, 
0205 

kg 
1(20' 

dt (ha) 
-Mg 

.140 0.83 0..20 0.1/ 

110 0.83 .0.22 0.12 

-90 	" 0.84 0.18 '0.11- 

Orr '0.96 - die* r0.10- 

140 .1f63 1.03 .6.2S 
'110 	" 0.81 0.39 0.10 

120 o.i 8 6.64 0.03 
.100 0.19 0'74. 0.03 

'doe '0.08 0.03 

1.14 '1.60 0.16 

30 

„-, 
" 	60 0.24 -1.30 -0.08 

60" 0:53 3.60 6.47 
AI. 

Fläche 

ha P 

Nömulüngurt 

.K 

itakter 

• Mg 

'Nährstoffbedarf;kg/dt 
P205 K20 • Mg, 

.80 20 '80 '10 

eia 

- 

Uin 

üis.e 

, Nätir toff boded, kg/Jahi 

: N P205 1(20 Mg 

Extensive Wiesen an) Oaueradinfläche 	(10 -4"0  

Extensive Wiesen auf.sfillgelegiern Ackerland 	•  

übrige Wiesen mit Düngeverbot 

	 I)  

Extensive i'eldeg und Waldweiden 	(10 -30) 

Wenlg intensive Wiesen u.theigenii-b"Nutz (25 -6 3.10 

Mitielintensive Wiesen und Weiden 	 , 5.34 

1-4 Nutzungen. 	 )5'.10O) 

Intensive Wiesen Und Weiden 

• 2-8 Nutzungen 
	

"(55 -135) 

  

Mine 0.50. 0.50 1.20 0.20 

60 

  

0.60 0.60 i .50 0.25 

'90 mzei: 
geli"s 

 

1.00. 0.70 1.90 0.28 

4112 

,3,31 

0.80 2.40 0.30. 

2wiachentutter und / oder Aeugstlen 

. 1-2 Schnitte- (25 -50  1.20. 0.80 2.40 0.40 

Silomais 
	

(160 dt TS) .“ 0.40 _ 140 
	

110 
	

0.59 1.41 
	 • 

Futterrüben .(ohne Kraut) 	- (160 dt "T-51 
	

100' 
	

6.49 0.75 0:15 

Betr.eigenes, verfütt. Weizenstroh 
	eite TS 
	

:64 
	

0.24 1.30 0.08 
Beir.eigenes, verfütt."Rübnblatt 

	
15% TS 
	

'75 
	

0.53 3.60 0.47 
A3:1wischentotal Grundfutter  eil2a Total dt TS = (F'prod, 	AS. g461; :12711 /1/1174 

A = Al + A2 +'A3 = Gesamttotal Nährstoffbedarf Betrieb 

Kontrollrechnung zur Grundfuttdrproduktion 	- 
	

dt. TS  

Gesamter GnMdfutter-Feldertrag Betrieb=GFprod.(42)  

Normal - 	Extensiv 
Aufgeteilt in normales (Futter  trnd ;extensiv' -Futter' 

	
egg.i 

( -1 Lagerungi- und Keppenverluste ( 5% von 42)'  

- I v"erkaUftes Grunnftitter-  netto 	 ,  

( )zugekaüttes GrundfutterMinkl.Stroh z.verfüttem),nette 
	

12 

+)betr.eigen.verfüt.Kari/Z.Rüben/R.Scimitzei/CCM netio 

( + 	Kraftfutter > Menge Von 1000 kg je RG \dund :fah; 	 GF ext. 
Pro Jah;verfügbares Grundfutter auf dem Betrieb 

;1271 174 

fetal EldVE 	 1
,
1.70 

Düngbare Fläche in hi. 	= 	13.84 

EIGVE/ ha. Düngb.Fläehe 	=_ 	1.55  

Gesamte verfügbarebnindfuttermenge lOP vert I. 	 • 
Minus GrUndiutterVerzehr auiRetrieb.( GFverz.) . 

	
dt TS 
	

• Abweichung in % 
= Grundfutterbilänz für den gesamten Betrieb 	 eM:ki  dt TS 

	
1.50 

Ackeillächa: ( OA + KW ) 	- 	0.60 ha Fruchifolge 
Grönliihdfläche: 	 :. 	'8.44 he '11si-Werte) 1609- Wert" 	e 
Getreide (gesarntha)t)""  ‚‚04  Oekologische Ausgleichsflicherr 
Weizen / Koni'" 	 ha '% (min 5% der LN) 	 = 

denen Anteil 

044 ha 

Rüben: 	; 	 - 	ha' 

Kartoffeln: 	 he 	= 
- • 

Raps 	- 	 he 	=. • Grünlandnutzung= Anteil extensiv- F od. 
Mais: 	 0.40 ha 	.= 56.00 % wen's; intensiv genuzte Wiesen 	/ od. 

Proteinerbieri 	 he 	= • extensive Weiden. 

Spezialkulturen in der FF: (min 5% der Grünlandfläche) 	= 0.42 ha 

Kunstwrese: (v.Hand eingeben) 	1":. ;:'661ha 	= 60.60 % 

Naturwiese (Wiesen etc.: - 	8.04 he 	.  
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Graswirtschaftsbetrieb (A): Fortsetzung • 

Anfall N ges je Jahr in Form 

_ 	Vollmi t(ohne.gleichzeitige d 
Abzug Anzahl :.e ....... • Nähratoffinfall je Einheit /Jahr • ell.).  . raiiiie . liiiiiii.."Pie helm-. 

Zu- 	korrig. i«, 	 . 	N 	1,1geS P205 K20. ' Mg ' ''''....ä  	KZ0,mA lung ): 

selling 	 :' 	kg 	_kg 	kg ' kg 	kg 	kg 	kä 	kä 	leg 

Berechnung 

Weidejahrkuh 13: Verfügbare 'Nährstoffe,  
Tierart /.. 	 :Anzahl 
Tierplätzkategode 	Tiete / 

Plätze 

Std 

it 

Tag' 

Tage 

io 

Jahi 

WJKA 

Sammenrria'abzug 1 St. I Tage' 

EieM Mächkühen(Jahresmilghmanger eingeban).= 

-normale Rittereng 
K:KA *KB 

137  

ttg Mitch 

10.00 106.0 10.1 35.4 161.e 10 12.1 1 818 180 1.8 
-ad libitum Fil(teruniie:: 10.1 35.4 101.0 ie1.8 
-Fattening v.Kart/Rdlin 12.1 90.1' 35.4 106.0 181.8 
-ad libiturn.r.Kart/Ril':.E:  106`.0 '181.8 *414:5: 90:1 35.4 12.1 

28 Auf- 	1. Jahr 

Zucht- 	2. Jahr 

Rinder 	3. Jähr 

4 4.00 50 22 9 4' 7188 0.2 

75 '14 5.00- 36 .5 :180: 
Min  21. 63 iici 1.00' fC.ie flkek:.64: 54 . 7180 0.1 

eee Mee 28 77/7 Mutter-/Ammenkilhe :ne-e 84 71 144 10 
ene Nee  " 22 . Mutterkuhkälber 15' • 1.2 

egee Mastkäberplätze  6.4 10' 12 3 6 

Rindviehmastpitze 	Vormast ni5e 7 2.5 7 0.8 

> 125 kg  3°.- 35 17 36. 4 

Pferde" 11(i 60 91 28 

Mee " 29 "MU ene 11 .14 2 

it;mziegarggete(ingii  18. 6 28 1.8 

eee-Wigei  i 5,  Mastschweineplätze 	k.g 7 12 6 

Zuchtschweine inkl. Ferkel :eW Total" 

WJkuh 

35 20 

14, 2.7 
Legehennenplätze 	100 pl. 46 0.1 71 50' 25 

iffle  Mastpouletpiätze 	100 Pl. 40 28 .13 3 

Nee 
Grundfutter-Verzehr total gro Sahi, et TS aP yen. Min  Zwischenwert 72506 77,1-20' 

Anteil ern Nges 

e;:eä Abzug f .pro Jahr auf d.Betrieb verfügb.Menge-extensiv-Futter' 1.77' 0.60 0.10 

Abzug f.die'durch Weülenutzung reduz. Wirksarnkei.  t d.N-Anhasahl WJkuh 50 2.7 :hf.137. 

Bi:: ZWischentoterTierhaltung 81' 77585 

Zu- u. Wegfuhr von Nährstoffen 

.1GYFe 	 '  

Zu-und 

Wegfuhr 	• 

/ -I 

.Nährsteffgehal je Einheit 

feed P205 ' K20 Mg 

kg kg kg 'kg 

ätrateffriiengajelftfal 

N 

kg 

Nges 

kg 

enni 115.0 Rindergelle afftelirk 38.5 198.0 13.2 97.8 

Mee Mast-Schweinegalle 7.0 6.0 1.0 15.0 12.0 

Mastgoulennist' 	Mee  40.0' 21.0 .3.0 13.0 

A:Z:5 
kakirsOhlanuti "€53 inffn m3 4.5' 0.3 

1.8 0.8 2.0 

27.5.  Ammonsälpeter  dt 

Suplesan . dt 20.0 80 

Thömatikali 20«.0 .dt 11.0 , 

nee 
Zukeid von WeizAitroh zum Einstreuen 	dt TO i.bo. 6:08 0.24 

B2: Zwischentotal Nährstoffe Aus Zu- und Wegfuhr  

"Vollmist" -Aufstallungsysteme 	Reduziert den Aus: 

C: .Nährstoffbilani 	 8.841 OA = 	0.401in % zur IN 4.5% 	nutzungsgrad um 	0.45% 

:n:55 ffl?. 82 

Beim betrieb 
P205 	 1420 . 

)e ha Dangba e Fläche (OF) 	e.e4 

Nees Nverf P205 ((.20' ' Mg 

kd 	' kg 	kg 	kg . .ke 

1 i 1 

100  

,Nverf"" - Mg 

kg ' % .N ges kg. % kg % kg 

::Msa 
100 

:2506 eee 
100 

283 587 ime 

636 100 

170 ...t _gfü bare Nährstoffe Tlere WI_ 985 

(-) Gesanitnährstollbedarf .1. 
Zelsch'enbilsniv: 	B.1 AI 

Eigenversorgung ‚Betrieb 	. 

467 .6p 53- 19 

" 20 481 1271 174 72 54 144 
,50 - 117' 1 '97 1234' 92 -14 140 

I+) Nährstoffe Zu-/Wegfirin (B2) 'Inee§ -99 Neie 135 10. is • 67' 3 .o 

• Antell'OF an der IN 	100 % > erhöht die Toleranzbreite bei der N- und P-Bilanz um kg/ he 

P- Einsatz im .Gemüsebau ausschliesslighln Form v.on Hofdüngem und/oder Ke)nPost(Korrektur = von Hand eingeben) . 

bloxlmOlo Tokmutbroit a filer,' and P.:205.jo ha OF für tüor.'  on Botriob (00Mi•Ig IN Bio-Wohrundonl 	. 11 0::0 kg/ha  

	

Kommentar: Stickstoff = 	4.3 kg'Nverf. Überschuss,  je ha düngbare Fläche entspricht den 1P-Weisungen 

	

Phosphor = 	8.0' kg P. Überschuss je ha düngbare Fläche entspricht den:IP,Weisungen 
8ofern die unter Zu- und Wegfuhr aufgeführten Düngermengen nicht überschritten:werden.  
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Fläche 

ha 

SteAlett 

Ertrag 

Win 

eege 
g%gt.f 

19 

:h:Kegt 

MIN% 

20 

2 Viehlose; Betrieb (E) 

Gesamtbetrieblicher Nälirätoffliaush4t 
	

LBL Auflage 5.0 

Betriebs Nr.: 
Name: Betrieb E 

Adresse: 
PLZ,Ort: 

' 

A: Niihrstoffbedarfder Kulturen' 

Bedarf der ACkarkulturen 
'Standen Ertrag 

Winterweizen (ohne Stroh) 	( 60 dt Kö) 

Winterg'inste ( ohne Stroh )• 	( 60 dt Kö) 

Winterroggen ohne Stroh) . 	.( 55 dt Kö) 

Hafer 
	

(ohne Stroh) 	( 55 dt Kö) 

Raps 	 ( ohne Stroh.)- 	( 35 dt"Kö) 

Körnermals • 
	

( 80 dt Kö) 

Kertoffeln (Spelse/Futterftech.Ver '( 450 dt Kn) 

Seat- und Fr9hkarMf(ein 	- 	( 260 daZni 

Zuckerrüben ohne Bett) 
	

( 660 dt 09) 

Proteinerbsen 
	

( 50 dt Kö) 

Gnindüngunti 	( ruir Niciiilegurninos-en ) 

Ökologische Ausgleichsft. out d. IN. ohne 

mit DüngeverbotünktStreulläche,Griinbrache) 

Weggeführtes Weizenstroh, eswis 
Weggeführte; Rübenblatt, 15%Tä 
Al: Zwischentotal Ackerkulturen 

Jahr: 	1995, 	 • 
 

Ertrag 
dt/he 

Menge 
dt tätal 

N-Bedarf 
kqihn N 

Nährstoffbedarf, 
P205 

kg/dt 
K20,  

(ha) 
' Mg 

70 327 1.06 0.90 0.17 

75 ' 272 1.05 '0.85 0.19 

0.85 0.78 0.18 

-44 5A"5"6 2.10 145 

100 - 527 0.86 1:20 0.18 

0.1E1 0.64 0.03 

0:18 0.74 0.03 

700 • 1575 0.09 0:10 0.04 

1,14 1.80 0.18 

äo 	- 

-80 0.24 1.30 .0.08 
60 0.53 3:60 • 0.47 

Al 	, 

Fläche 
ha 

4.67 

.3.63 

1-.33 

5.27 

2.25 

i1.1;t5 

. Zöne: 
	

Düngbare Fläche in ha. 
Höhe 

18.21 

Kontrolle IN in ha. 
IN in ha. 

19.03 
19.03 

•eieeli• 
x 

,§ffl 

02 
	Mi4 
7>832 

A.:fe 

Mgt 21295 

»,• 

Bedarf derSpezialkolturen 
	

Fläche • Normangungsfaktor Nähistoffbedar(, kg/dt (ha) Nährstollbedad; kg/Jahr 

ha 
	P 	K ' - Mg , N P205 K20 Mg 

	
N P205 K20 Mg 

Ohstan-  lage 
	 50 

	
20 
	

80 
	

10 	 ............. 
Gem  
	 •.zen 

ee 

A2: Zwischentotal Spezialkulturen 
	 „ . 	 nnE 

davon niche Gernü•re (FG) 
	

% FG als Anteil an DF 

0.82 

Bedarf für ärundfutter 
Extensive Wiesen auf Daueigrün-fläche 	(10-4 

Extensive Miesen arif stillgelegtem Ackerland _ 

()brine Wiesen mit Düngeverbot 

Extensive Weiden und Waldweiden 
	o -30) 

Wenig intensive Wiesen u.Weiden(1-3Nutz (25 -6) 

Mittelintensive Wiesen ,tind Weiden 

1-4 Nutzungen 
	

(35 -100) 

Intensive Wiesen und' Weiden 

2-6 Nutzungen 
	

(55 -135) 

Zwischentutter und /oder Aeugstlen 

Schnitte 	. 	 (25 -50 

Slomais 
	

so 'at Ts) 
Futternitien (ohne Kraut) 

Beir.eigenes, verfütt. Weizenstroh 	85% TS 

Beti.einenes, verfütt. Rübenblatt 
	

15% TS 

Ertrag 

,dtrha- 

Menge 

dt fowl 

N-Bedarf 

kg/ha N 

Nährsto(fbedar(, 

P205 

kg 

K26 

dt (ha) 

Mg 

• 25 een egU 
eneE. 

'01Sci dsO 1.26 0.20 

60 gaiM 0.60 0.6.0 1.50 0.25 

90 

65 189 1.00 0.70 1.90 0.25 

.20 0.80 2.40 6.36 

.20 0.80 2.40 0.40*  

140 110 0.69 • 1.41 43.13 

100 0.49 0.49 .o.is 0.15 

64 0.24 1.30 0.08 

is - nee t'AM o.sä 3.60 0.47 eei 
A3: Zwlachentotal Grundfutter 

	7>17>99 Total dt TS = GFprod, 	A3 

A = Al + A2 + A3 = Gesamttotal Nähistoffbedarf Betrieb 4341 '36.1.0. «295 

Kontrollrechnunti?ur Gnindfutterproduktion' , 	dt. TS  

Gesamier Grundfutier-Fe(dertrag Betrieb =GFProd.(A2) 	- 	 

Norrnal 	Extensiv 

Aufgeteilt In normales Futter und'extensiv"--Futter 

( - I 'Unmans- und Krippenveduste ( 5% von 42) 

( - 	verkIniftes Grundfutter netto  

(+1zunekaüftes Grundfutter.(inkl.Stroh z.ver(üttem),netto 

(+)betr.eigen.verfat:Kirtri.Rüben/R.Schnitzel/CCM netto 

( + 	Kraftfuttei-  > Menge von todo kg In RGVE und Jahr 
	

OF out. 

Teal DOVE 
	

9.80 

Düngbare Fläche In he. 	 18.1 

DGVE/ he. Düneb.Fläche 
	 004 

mie Ise Pro J'ahr verfügbares Grundfutter auf dem 'Betrieb 

Gesamte verfügbare Gnmdfuttermenge (OF verf )  

Minne Gruncdutterverzehr auf Betrieb ( Grverz.) " 
Grundfutterbilanz füi den gesamten Betrieb  

dt TS 
	

Abweichung in % 

dt TS 
	

4.64 

Ackerfläche : I OA + KW 17.15 ha Fruchtfolge 

Grünlandliiche: 1.88 ha (11ü-Weite) 'Soil- Werte ' 	I 

Getreide (gesamthaft) 8.30 ha .= 48.40 % •Oekologlache Ausgldahrtlichen 

Weizen / Korn: 4.67 ha 	= 27.23 % (min 5% der IN) 	 = 	, 0.95 he 

Rüben: 225 ha 	= 1'312% davon Ante(' 	
, 

Kartof fern: . 	ha 

Reps 1.33 ha 	= 7.78 % Grünlandnutzung... Ante)) extenslv- /od. 

Mals: 5.27 ha 	= 30.73 % - wenig Intensiv genuzte,Wlezen 	od.. 

Prote)nerbsen- ha 	= % extensive 

Spezialkulturen in der FF: ha 	 = --(min 5% der Grün(andiläche) 	= 	. 0,99 Aa 

Kunstwiese: )v -.Hand eingeben) 	 . 	• 
Naturiese /Wiesen etc.: 

	
1.8- 8' ha 	I 

72 
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Std 

lo 

T;g 

0.60 Tage nomor-

lang ) 

Jahr 
eelM 

ee,  e,5e 

een 

Total 

WJkuh 

• 7.0 

15.0 

198.0 

6.0 

13.0 

0.8 

0.3 

4.0.  

13.2 
1.0 

3.0 

2.0 

.03 

3.5 

2.5 

115.0 

15.0 

40.0 

97.8 

12.0 

28.0 

• 

0.24 

60.0 

1.30' 0.08 

2 150 .43 1 

16 .74 83 100 
Nee 

100 

•gn 
100 2430 1510 1343 296' 

2 

10 

100 

3 

133 

-75 , -16 -72 10 -2387 -1360 -131' 2 -?0.6  ing§ ,1315 

Viöhloser Betrieß (E): Fortsetzung 
Anfall N ges je Jahr in Form 	Berechnung 

B:Nerfügbare Nährstoffe 
	

Vollmist(ohne gleichzeitige G Weidejahrkuh 
limn I 	- 
Tierplatzkategorie 

Anzahl 

' Tiere /. 

nätze. 

Abiug 

2u- 

schlag 

Anzahl 

Krung. 

ll:: 	rggjg 

f /4 
k 	• 

NährstoffanI 

Noes 

kg  

gje Einheit 

ribp 

kg 

K20 

kg 

/Jahr 

Mg 

kg 

..  . "-01(änt:111lii.*:1afe 

Sämmenmsabzug I St. I.  Tage 

Milehkilhe:(Jahresmilchmegge eingeben1=. jjg WW1 giNen 
-normale Fütterung 105.0 09.3 35.0 180.0 12:0 
-ndlibitum Fütterunirl§:P. 1 3G 105.0 89.3 35.0 180.0 12.0 e..e?Uisg. 
-Fötterung v.Kart/Rdbo.l:lt nee 105.0 89.3 35.0 180.0 12.0 Win 
-ad libittim*Kan/Ril.i:ife: Ne.e 168.0 89.3 35.0 180.0 12.6 *fee% 

;Nut: 	1. Jahr 

Zucht-2. Jahr 

Binder 	3. Jahr. 

26 22 9 	' 50 4 

4 - 2.00 2.00 42 36 14 75. 5 n:!k eig6 
.63 . 54 .21 110 7 

B'ehttieohansilenkühe 0,  84. 71. 28 144 10. 
Mutterkuhkiilher effl 18.  15 6. 22 1.2 
Mastkiberplatze g..:kzmNig;;'e 10 3 
Riddviehmisstpätze 

> 125k 

Vormast 8. 7 2.5 7 0.8 'xnA 
• 35 30 17 36.  4r N:n 

F:ferde 50 So 51 28 110 ä 	' eee 

21 - 	16 	_ 14 • 6 .29 2 
MilehziegetmliitzerinldUZ0ir.ne - 	le 15 6 28 1.8 

Mastschweineplitze 25-100 kg 15 12 7 6 1 . 
Zuchtschweine inkl. Ferkel 35 28 20 18 -3 

Nee' 
Legehennenplätze 	100 pl. Mee 71 50 46 • 25 - 5 
MastpOuleipliitie 	100 Pl. .40 28 15 13- 3 • 

Kee 
, Gnmcitutter-Verzehr tatal prb Jahr; dt TS OF verz 	 

   

Zwischenwen 

 

• 
Anteil'am Nges 

Abzug taro Jahr auf d.Betrieb Vert ügb.Menge-extensiv•Futier"  ••• .0.00 0.10 

   

Abzog f »die durch Weidenutzung reduz.,Waksamkeit d.N.Antelsahl WJkuh 

 

50 

  

• .•• ;„•••• 

  

131: Zwischentotal Tierhaltüng' 

   

Bi 

   

Zu- tr.,Wegfuhr von Nährstoffen 
W-WWWWWW--fflea 

›. I ege mee  

2u.und.  

Wegfuhr 

t+ II 

Nähritolfgehalt je -Einheit 

Wed P205 K20 Mg 

kg kg kg kg kg 

- Ng es 

Rindergülle 

MastiSchweineeülle  

Mistpoulettnist.  

Dickstof I 

Klärs'chlamm 	 rn3 

Kompost 

Arnmonsalpeter 
	

dt 

Mg•AmnionSalpeter 
	

dt 

Namstoll 
	

dt 

. 	dt 

Thomasniehl 
	

dt 

Kell 	 - dt 
Zukauf von Weizenstroh zum Einstr'eueri 	dt IS 
B2: Zwisähentotal Nährstoffe aus Zu- und Wegfuhr 	' 	 B2 

"VollMist" -Aufstallungsysteme 	Reduziert de,n N- Aus- 

C: Nährstoffbilanz 	 IN = 19.631' OA = 	17.151in zur IN 00.1% 	hutzungsgrad ym 	17Z; 

lierha laarretoi
,
le Th_e _teen_ 

A Geserntnährstrdfbadad (A)  
ZwIscheeNanz 	' 61 - Al 

Eigenversoigung Betrieb 

Gasam betrieb 
	

je ha Döngb; e Flüche (DM'  18.21 
P205 	K20 
	

Nges Nved P205.  :K20 Mg 

N ties 
	

kg 	% kg 	%. 	kn 
	

kg 	% 
	

kg . ..kg 	kg 	kg 

1+) tjährstoffe itt./Wegfuhr f821 Meei  giNe eeine eNee ege  

Agetetir"tt  
Anteil OF an der IN 
	

96 14 > erhöht die Toleranzbreite bei dei N- und P-Bilanz um. 
	

kg/ ha 
P- Einsatzim Gemüsebau aussOhileslich in'FOrm von Hofdüngein und/oder.Kompo-st (Korrektur von Hand eingeben) 

	
kg/ha 

Max-knew 7°1.am:bid:to Iiir .1.1 end P205 le hs OF.fil;:eneen Bottieb bomb. 
	

kg/ha 
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Total DDVE 

Düngbare Fläche In ha. 

DGVE/ ha. Dängb.Fläche 

29.29 . 

29.95 

0.98' 	" 

- 3 Gemischtwirtschaftlicher Betrieb (F) 

Gesamtbetrieblicher Nährstoffhaushalt LBL Auflage 5O 

:Betriebs N r.: 
Name: Betrieb 

AdresSe: 
PLZ, Ort: 

Tel:: 

.Nähretoffbetiarf der -Kulturen 

I 29.95 Düngbare Flache in ha. Zone: 
Höhe ü.M:: 

Kontrolle LN in ha. 
IN in ha. 

30.21 

Jahr: 1995 30.21 

Bedarf der Ackerkulturen :Menge 
dt total 

Nährs off bedarf, kg dtlhar 
' N P205 K20 Mg 

Oar , Ertrag 
dt/ha 

N.Bedarf 
kg/ha 

Flüche 
ha .--Standart Ertrag 

0:90 63 6.06 0.17 Winterweizen :(ohne Stroh) 	( 60 dt MA'  . 382 1.00 

W99 Whitergerste ( ohne Stroh) 	(' 60 dt K6) .  .74 1.05 0.85" 0.19 6.96 515 

Winterroggen'  ( iihne Stroh) 	( 55 dt Kö) 
Me Hafer 	 ( ohne'SiMh ) 	( 55 dt K6) 

:z-M•:55'e Raps 	- 	ohneStrohi ;. "( 35 dt kä).  
MM. ( 86 dt Kö) • köinerrnais 

eg.d gge 0.04 -riot Karto(ield(Speise/Futter/tech.Ver. ( 450 dt Kn)  2.59 ' 460 0.17. 0.50 

•( 260dt Kn) 6.04 Saat-. und Friihkartoff ein -44 0.60 4.06 ' 300 1218 0.20 

Zuckerrüben- .( ohne Blatt) 	• ( 600 dt WI) 

. 	50 r1; kö)  Proteinerbsen 

GründürigUng 	( nuf Nichtlegurninosen ) 

ÖKologisc.lidAusgleichafl. auf d. Lbl. ohne Futterertrii'dffl 

mit CiiingeverboHinkl.Streidliche Grünbrache)  •:e2 ffl 0.26 

Weogeführtes Weizenstroh, 85%TS 	- 0.24 .120 0.08 60 

Weggeiührtee Rübenblatt, 5%TS  3.60 0.53 ' 60 
1'08':«259 ::*2595 itr.1369. 11: Zwischentotal Ackerkulturen :1:6;ä7 Al, , 

. -Nährstoffbedarf, kg/Jahr 

N P205 ..K26 Mg 

Normdüngungsfaktoi 

P 	K 	Mg  

Nährsioff,  boded, kg/dt (ha) 
N P205 K20 Mg 

Bedarf der Spezialkulturen Fläche 

ha 

; 86 - 'Obsta'  nidge  56 26 10 1. 1. 

ee, 
, 

% FG als Anteil an OF 

Ä2: ZwiachentOtal Spezialkulturen 

diver( Flüche Garnüs•,(FG) 

N.ffedaif Nährstoilbedarf. kg/dt  (ha) 

kg/ha ° 3,1 P205 K20 Mg 

Standen 

Ertrag 

Fläche 

ha 

Ertrag 

dt/ha 

Menge 

dt total Bedarf für Grundfutter 

Q:ße. dat.reM.rünfläche 	i10 Extensive Wiesen not 

ExtensiVe Wiesen not stillsieldotern Ackerland  eMe Wee 
n§M Übrige Wiesen rnif Düngeverbot. " 

Extensive Weiden und Waldweiden 	- (16 -30) - 0.50 0.50 1.20 0.20 
Wig meg.  0.60 Wenig intensive Wiesen G.Weiden1.1-3Nutz (25 -6 0.25 1.86 0.73 35 

Mitteiintensive Wiesen und Weider; 	' 

1-4 Nutzungen 	. 	(35 -100) 

90 

0.30 .2.06 0.25 .00- 3.18 65 

Intensive-Wiesen und Weiden 

2-6 Nuizungen 0.25 • '(55-30) .20 2.40 .6.37 120 

Zwischenfutter und I'oder 'Aeugst)en 

1-2 Schnitte 2.40 680 0.20 (25 -5 1.20  8.90 31 

-066dt TS) 110 1.41 0.13 140 0.59 Silomeis 
Wie Futterrüben (ohne Kraut) 100 - 0.75 0.15 0.49 (160 dt .15) 

0.24 Beir.eigedes, verfürt...Weizenstroh 54 1.30 0.08 85% TS 

eeM • 'ä.66' Beir.eigedes, vet-Writ. Rübenblatt 	15%- TS " , 0.47. 0.53 75 

A3:-Zwischentotal Grundfutter • 	." Iff0:29 gieä 53.18 ;2948 Total dt.TS = GFprod, 

A = Al' + AZ + .A3 = Getramttetal Nährstoff bedarf Betrieb a34:1: ..5056 «577 k4055 

at.T5  Kontrollrechnungiür Grundfutterprnduktion.'. 

.. GOseirmer GrUndfutter-Feldenrag'iretrie6=GFOrod.(A2) 

Normal 	Extensiv 

'Aufgeteilt in normales Futter und -extensiv' '-Futter 

( I LagenMgs- und krippenveduste ( 5% von 42) - 

( -1 verkauftes GrUndfritter , netto  

(+)zugekauftes Grundiutter (inkl.Strob z.verfüttem) netto 32 

(+1beir.eigen.verfüt.Kart/Z.5üben/R.SOlinItzel/CCM netio 	15 

( 	Krnftfutter > Menge.von 1000 kg in RGVE und Jahr.  OF ext. 

%;eriüti'beies Grundfutiet auf 	Betrieb  

' 
Mei'i  dt T5 

dt TS- '. 

Gesamte verfügbare Gnmdfutternienge ( GF verf I ; 

Midus GnMdfutterverzehi auf Betrieb (6Fveri.): Abweichung in % 

4.56 Grundfutterbilenz für den deiaititen Betrieb ee0 

Ackerfläche OA + KW ), Frdchtf olge 26.04 ha 

ison. Warr. I äninlandfläche:. 10.28 ha (Ist-Warte) - 

Oekologlsche Anaglelchaflächon- 	, 

')min 5% der (.19) 	 = 	1..81 	ha 

Getreide (g.esamtnaft) . -13.02 ha = 56.00  

Weizen / Korn: 6.06 ha = 23.27 % 

,e' Rüben: ha = 

6.65 ha  Kaitoffeln: 

Grünlanelnutzung,i Anteirextensfv- / od. 

wenig Intenslv genuite,Wlesen 	/ 

ixteirs1; e'Welden. 

,(min 5% der Grünlondfirichel 	= 	0.51: 	ha 

Raps . ha = 

Mali: ha =, 

Protelnerhsen ha 	= : 

Spezialkulturen in der FF: ha 

kunstwra..: IcELand ernacben) IW63lha  

Naturwiese Wiesen etd.: 3:91 ha.  
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misOhtwirtschaftlicher Betrieb (F): Förtsetzung 

• .B: Verfügbare Nährstoffe 
Tierart 
Tierpiatzkategorie 

• Anzahf 

, Mere / 

Pläfze- 

Abzug 

2u• 

'eghlag 

Näliritolfagfell je Einheit /Jahr 

Nut • 'P205 K20 IVig 

kg'k 	kg 	kg • 

m
.

egm.: 

Anzahl 

korrig. 

.emmek 
"Sömnierunsabzug I- Si. 1 'Fag° 

Mile.hk-ähis:(JefiraiWiPhmänge'ainsieban):= Mee§ kg-P411ch MM. 
AtiemAile'M 13.4 

eee e.e?,  '-ed libitum FOtteru-nä' 117.0 .13.4, 

-Filtte"rune viartfRuIM :39.2 >152 117.0 13.4- 
2.2 
*19:5: eee . 117.0 3£1.27  -ad libittim+ 1s.oci i5 *0589 .:2"1:755 13:4 

Auf: 	1.Jhr 

Zucht- 	Jahr 

Rindei3. John 

,ee m.% ee•••::, .eqe; 500 - 26 9 50 

M'.ää  `4.od -42 ..75 ;:eäitie 0*168 .1 5. 

2.00 o 2 .63 - 21 7 :222;2220' 

Muiti,fArnm' enkühe .io M2'22h 84 28 _144 

Mutt ericuilkiii be" 1:2' 1 22 
Maetkälbjrplätze M:e 22, a 12 3 6 

fähtiviehmestpOtze 	%Airtime*  

- 	
> 1251Q 

Ieereffl 

e 6.8 
17, 	36 35 

110 Pferde .28. 

r.:noite;s•otimeggd..ioritWiffle.- .; 	. 2.-o ' 8. .29' 2 

miionsieseowiesegokAiZaiM 28 - ee< 1.6 
Mee Me; 

getsChweineplätze"  25-100"55 negezee5  6 

ZughtsChweinelnkl: Ferkel nie egdg,  eää 2260 g 70 • 21:o >14.44  18 3 

legebennenplätze ---160 pl. eee .71 5 46. 

tvlastpoUletplätze 100 Pl. .... 40.. 13 

Grundfuttar-Verzehr teial pro Jahr, dt.TS GF verz - 	 2a.6 ZwisChenWer ä 

'Abzug f.pro-Jahr Sri( d.Betrieb verfügb:Menge'extensiv•Futter"  24. 0.60 

21g Abzug f .die durch Weidenutzting reduz.,Wirksamkeit d.N-Anfalls 	_ 

Bi: Zischentotal Tierhaltung Bi- '13±3:1: 2-325 

Wegfuhr - von Nährstoffen: - 

greiniMeeee'iWr 194  s>>>>.- "M: . 	„ 	.. loVee  

Zu.irnd 

Wegfuhr 

-f . 

Nährsteffgehalt je Onhcii 

Nverf P205 K20 fig.,  Nges 

kg 

1312 97.8" OntShü 115.0 

Mee Mae-Sch-weineggile 5»T .o 6.0 12.0 

lviastpouletrniat 	 t'irA -3.0 40.0 28.0 

Dickstbff 

in3 Klärschlamm 

Komitost a:s 1.5 

27,5 AmreonselPeter dt 

--Arninon-ial' pet e; 27.0 ' dt 

Hemstoff dt 46.0 

dt 

i11011185.,10111 • '• 
, 

dt 
,>7 

dt Kali 

Zukauf Von'WeizenstrOli zuni Einstrjuen 	-dtTS 0.24 

82: - ZWischentotal Nähritoffe'auS.Ztt-  -'und'Wegfulfr 	 

Volimust -.AufstalltingSisteme. = 	Reduziert clsn,N Äus- 

i2N =_ 30211' 	',19.671is 	ZurIPI 651.§‘ 	nutgurigsgrad .um 	,0,511:‘  

0.66 " 1.30 

82 ... 

P: Nährstoffbilanz., 

.je ho ISün'gba-e Fläche (DA .29.95 
Mg , 	Nges Nyerf: 'F:205 "k20'. Mg 

er 	16- ' kg 	kg " kg 	kg . kg  

Gesani betrieb 

' -Nverf 	,P205 	-1520 

•kg 	% kg •' 	ker 	, 16 Nges' 

Verfügbs.Oe Nährit'afte Tlere(81).  

(-) Geartminährstoftbederi (A) 

2.3233.3 

• 100 

" 4248.- - i514 fist 326.  2 .51 2523 84 

100 ' eggel 

39 11 . 

'2361' is ' 79 " 4065 5056 577 100 100 136 - 
ZvilichlenblIanz 	'"" Al 
ädenversorgunwfletdeb,' 	, 

227' 4186 " 37 -252 -2,851 -8 -50 ' -808 84 5 

2:2 

eiegee ( 	Nähratof fe 2ü-/We6fuhr (82)":  Nee M!ge egiK  
..... 1t4 -65 	546 

14. 
ggi••••••- -- 

ARemse•••• •  

, 	...... 

, 	'Anteil 6-F an.der IN - 	99 %. > erhöht die Yaleranibrei e beider hi- und P-Bilinz um. kg/la 	, 

kwhg  P,Eiifs'a.tiim Gem"  üsebilu'aus-schlieislich in'Forrn Gon.Fleldungern'und/oder Kompost (Korrektur =. von Hand eingeben) 

Miximdo TnlotonduZite IS, N und P205 in ho SF 15, Anode Bottiab 	 Ilin.Waounnonl. 13.:6 >1.10'.0 kg/ha  

	

Kommenter: Stickstoff' = 	-85.2 kg Klyerf. je ha düngbare Fläche,entspiiöht den IP-Weisungen 

; 	Phosphor -4. 	-39.4 'kty I?. je ha dungbare Flache entspricht den IP-Weisungeh: 

Söfern die unter Zu.P.  und Wegfuhr aufgefühüten'püngerrnengen nicht übersöhritten Weiden 
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4 gchw.einernastietrieb,(G) 

Gesamtbetrieblicher Nährstcffhaushalt LBL Auflage 5.0 

Betriebs Nr.: 	• 
Name: Betrieb G, 

Adresse: 
PLZ:Ort: 

Tel.: 

A: •Klährigtoffbedarf der Kulturen 

Zone: 
Höhe 

Jahr: 1994 

Düngbare Fläche in ha. 

Kontrolle LN in ha. 
gni in ha. 

18.78 

18.62 

Bedarf der Ackerlsolturen 
"Standen Ertrag 

Winterweizen ( ohnä Stroh) 	( oo di Kö) 

Menge 
di total 

> Nährstollbedart, kg dt Ute) 
N P205 K20 Mg 

N.Bedeif 
kg/he 

Fläche 
ha 

Ertrag 
dt/he 

0.90' ,ieää  gee  -0-730 3.65 70 256 0.17 1.00 
Winiertie'rite ( ohne Stroh), 	60 dt  120 0.65 2.06 0.19 60 

Winter;onnen ( ohne Stroh)  66 dt kk;) 
0,16 • 0:90 Hafer ( ohne Stroh 	(55 dt Ka) 1.27 50 . 64 -0.75 

Rape 	- 	°brie Stroh-) 	.(35dt K5)" 2;10 WiM Uiü 61 o.36 62 1.45 

körnertheis,  NisA' , 100 • 6.'10 ( BO dt Kö) 610 -1.20 0.18 

Kartoffeln iSpeise/Futter/tech:ver ( 450 dt KM.  N:N 
N>:,2 Saat- und Frühkartoffein 	- - 	( 250 dt Kn) ." 

Ztickerrüben ( ohne Nett) 	-" ( 600 dt F(S) 2450 dos • 0.10 0.04 3.50 700 f721 - 

( 60 dt Kö) • Proteinerbsen 

:NC Gründünnung 	(not Nichtlegurninosen  

' Ökologische Ausgleichsfl. au( 	ohneFuttere•nrWM 

mit"Danneverborünkl.Streul(äche,Grilhbriche)  eM.M: ze.'e 0.26 

Wegge)(ihrtes Weizenstroh, 85%TS  274.TS 0.08>  3.65 .75 0.24 1:20 

Weggefühnes'Abenblatt, 15%TS 3.60 0.47 60 0.53 
A1;•Zwischentotni Ackerkulturen :1O.52 •:i127.4 - Al ';'.1776 2289 

Bedarf der Speiialkultuien Nähistof (bedarf, kg/Jahr 

P205 K20 Mg 

Norrhiliingungsfaktor 

P 	K 	Mg 

Fläche 

ha 

Nährstoffbederf, kg/dt (ha), 
N P205 K20 Mg 

ho ffle ObStatilage 50 20 10' 

A2: ZwiechentOtal Snezialktilten 

eirvOn Flioh• Gernäge (FG) % FG. Ante an DU 

Standen 

'Eitrag 

N-Bedarf Nährsteffbedärf,: kg/dt (ha) 

kg/ha - N P205 620 MP 

Fläche Ertrag 

dteirsi 

Menge 

dt total Bedell für Grundfutter 

Extensive Wiesen au(' DeuernnInfläChe.. • (16 .40
1
) • • 

eeiN Exterraive 'Wiesen auf stillgeientern Ackerland 

übrige Wiesen mit Dünge'verbot 	. 

een:  0.50 'Extensive Weiden und Waldweiden (10 -30)  0.50 1.20 0.20 

.1.50 Wenig intensive Wiesen u.We(den(1.3Nuti (25 -65) 

Mittelintensive Wiesen und Weiden 

1-4 Nutzungen 	. 	(35-100)  

.0.60' 0.25 0.60 

AO 

2:00 k 1.00 0.70 0.25 

Inteivivekesen und Weiden 

2.6 Nutzungen • 
2.46 (55 -135) 0.8.0 1.20. 0.25 

Zwischenfutter •und / oder AeUnstlen • 

1-2 Schnitte-- 	 • 	(25 :50). 2.40 •0.80 0.25 

. 	. (1 66dt TS)  7140 .0.59 0.13'  Shornais _110 1.41 

Futterrüben .(ohne 	 .. (160 dt TS) 0.1.S 0.49 • 100 

Fieti2eigenes, -verfatt. Weizeditroh . 64 6.08 1.30' .195% -TS- 0.24 

6.53 Beir.eidenes, Verfütt. Rübenblatt----: 	15% TS 75. 3.80 0.47 
A3: Zwischentotäl Grundfutter  Total dt TS 2 GFprod, 	. 	A3 

A .= Al. + A2 +A3- = Gesamttotal Nährsteffbedarf Betrieb . k2283 k9.374 

koritrbeechnung zur Grundfutterfirodulitiön 

beiziniter Grundfuit(er•Pelderirag Betireb=0Fnied (A2)  

.. 	 . „. 

dt. TS  

Mee:: 	 

Normal 	. _ Extensiv 

Total GVE • 	 47.50: • 

büngbare Fläche In ha. 

DGVE/ ha. Diingb.hiche 	= . 	2.56  

Aufgeteilt-in nerinelea Futter 'und -eXtenshit:Futter- 	- 

I-) -Lehemngs. und KriP.  nedvedusiei5%.,2ron A2) ••.  

P. Verkauftes.Grundfutter.  

i+)"zügekaufies Gründfutidr.iinkl.Stroh Z.Verfüttenibnetiä 

(...)beit.eigen:verfüt.Keit/i.14dbehiR.ShnifzeiiäCA1-nette - 7_66  

.4.)--Krafiftitter >Meogr, von 1000 kgi jeliGVE und Jahr 	. OF exi.2- 

Pio Ji.hr veifügbareiGnMdfutter auf .dein 	 . 	i:333ß 

' Gesinite.Veilügbai-e Grundfutteiinenne ( OF-verf I 	 e 	-  
"Minua'GrundfutterVeiiehr 	 ( 	dcTS  

dt TS.. . 

Abweichung in °E, 

Grühdfütt-Oibilänzrfüillen deitimten Betrieb. 	_ ewe 
Ackerfläehe : ( öÄ.4.2.k•QV 	'18;52 'Finehtfolge . 

ISoli' iNerte  Oi-Oiäänidrächä:_ ha.. 

Odn'äide 	 hä: L- 37.37  'Oekologlsehe Atisidelchstlichen 

Iniin -5% 'der ;09) 	 ä.ää 	ha 

••äavdä 'Aiwa 
Körh: - • 	: 	- 	3.55.11a  

• 23.50. 	= .1E1.90 % 

drühlananutzunO= Ariteil extensiV. 

vienig Interülv'ierazteiNliseri 	,/ od. 

exienalve*Welden. 	• 

, 	(Min 5% 'der GiänlandfläChe) 

Mal 	 ._ 	 610h w3294 4  

ha 

etc., 	 • he. I 
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\ 

'Schweinemastbetrieb (G): Fortsetzung 

Verfügbare Nährstoffe 
Tierart / 
Tierplatzkategorie 

Anzahl 

Time / 

Plötze 

Nährstof fanfall je.Einheit /Jahr 

•Ntot P205 K20 ma NI 

kg kg kg kg 

Men 

Abzug 

Zu, 

schlag 

Anzahl 

karrig. 

Sömtnerunsabzug 1 St. Tage 

memo mom Mee:. Milchkühe:(Jehzeismilchmenne eingebeni= 

-nomade FRttemng  

kg Mitch 

117.0 • 39.2 WIN 13.4 

-ad libitum'FritteninäM i 7.0 "  39.2 lag 13.4 

:.,.; ;.• lc; ' 117.0 -Fütterung v.Kart/Rubkkm: 39.2 13.4 

Me 117.6 39.2'  -ad libitum+ Kart/116 1111# 13.4 

Ant- 	1. Jahr 	 

zucht- 2. Jahr ge 

Binder 	3. Jahr 

• 50 4 , 26 9. 

75- 42 14 

63 21 110 7 

Z8 144 84 

Mutterkuhkälber 	ffl s, 1.2' 22 

gums Mästkäiberplätze 9.4 12 3 

2.5 Rindviehmastpätze 	Vormast 

> 125 kg  

a 7 

4 35 17 36 

Pferrie  

Mutterschafe(trkl.JurRiiiiaiU  

28 • 60 110 

17 6 29 2 

miichziegenpult"zegniJiMAlig'i;e: 28 18 1.8 

Be:e me 
egö Mastschweineplötie 25.100 kg 15' 200 .+.200 7 3000 

Migö eM. Zuchtschweine inkl. Ferkel 30.210 30 35 20 18 3 

‚2:1•C LegehennenPlöffe 71 46 25 100 Pl. 

Belie  Mastgouletplätze 15 100 Pl. 40 13 3 

Grundfutter-Verzehr total pro Jahr, dt TS.GF  ve'rz 	 Zwischenwe 

0.60 Abzug 1pm Jahr auf d.Betrieb verfügb.Menge'extensiv-Futter' 0.10 

Abzug f.die durch Weidenutzung reduz. Wirksamkeit d.N-Anfalls 	. M608 

B1:.Zwisentotal Tierhaltung B1 3442 

Zu-, u. Wegfuhr von Nährstoffen 

aNfiliMMeirarnigeeee  
• 

Nährstollgehalt le Einheit 

Nverf P205 K20 Mg 

kg kg kg kg 

mengeiie Jahr 
. 	. 

Zu-und 

Wegfuhr 

l+ 

NV Ng. 

kg kg 

115.8 Rindergülle  38.5.  198.0 13.2 97.8 

"6.0 •,•;•;>•4  ' 7.0 Mast•Schweinenülle 1.0 15.0 12.0 

40.4 Iss.e Mastpouletrnist 15.0 

1.5 1` 14.0'  

3.0 

Dickstoff 0.8 2.0 

Klärschlamm 0.3 0.3 m3 1.2 6.0 

Kompost 3.5 1.5 3.2 4.0 

27.5 1- Arnmonsalpeier dt 

Mg-Arnmonsalpetet 27.0 2.5 dt 

Nernstoff dt 46.0 
... .. . dt 

dt 

dt Thomasmehl 17.0 

60.0 : • .."; Kali dt 

0.24 '1.30 0.08 ' . Zukauf von Weizenstroh zum Einstreuen 	dt IS  

Zwischentotal Nährstoffe aus Zu- und Wegfuhr. B2 

Reduziert den N- Aus- 

nutzungsgrad um 	9.88% 

"Vollmist" -Aüfstallungsysterne =  
LN = 18.781,0A 	18.521in % zur IN 88.8% C: Nährstoffbilanz 

je ha büngbaie Fläche (DF) 18.62 

Noes Nver) P205 .K20 Mg 

kg kg kg kn kg 

	

Gesamtbetrieb 	, 
Nverf 	P205 	K20, 

'kg % kg % kg 

Ma 

kg % .N ges 

1740- wee. 
100' 

!ALAN bare Nährstoffe  • 2065 112 108 94 16 3442 • 

emee 
'2000 290 

(-) Gesamtnährstoffbedarf (A) 1775 123 74 17. 2283 AGO ,. 1374 .100 321 100 96 
-i2 Zwischenbilanz 	(.43'1 - A) 

Eigenversorgung Betdeb 

146 -as -218 90 98 -31 .90 34 -2 -2 626 
Relkiski 

wee new (+1 Nährstolle Zu-)Wegiuhr-i82)' 

irk 60 

	MD:Wee:  .1:teette 
Agege-  ti 

99 % > erhöht die toleranztireite bei der N- und P-Bilinz um kg/ ha  , Anteil OF an der IN 

P- Einsatz Im Gemüsebau ausschliesslich in Farm von Holdängern und/oder Kompost (Korrektur von Hand eingeben) kg/ha 

ete Maximale Telerenxbieite 10, N und P205 (u ha OF IS, dimen Benicia (genii» 	Bimiioieungonl  11:3 kg/ha 

Stickstoff = -.41,8 kg Nverf. je ha düngbare Fläche entspricht den IP-Weisungen 
Phosphor = 	33.8 kg P. Überschuss je ha ciongGare Fläche IP-Weisungen NICHT ERFÜLLT 

Sofern die unter Zu- ünd Wegfuhr aufgeführten Düngermengen nicht übersäheitten werden 

" Kommentar: 
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Anhang C . Schwermetallgehalte und -frachten 

1 SChwermetallfrachten pro Betrieb und Hektare 

Graswirtschaftsbetrieb (A) 

Dünger . Menge Pb 

[Mg] 1%] 

" Cd 

[mg] [%] 

Cr 	• 

[mg.  1 1,0/01 

Co 

[mg] .[%] 
RinderVollgülle [in 3] 272 156672 14.2% 7589 44.3% 95472 9.1% 9792 7.9% 

Legehennenkot [t] 0.4 300 0.0% 42 0.2% 550 0.1% 148 0.1% 

Ammonsalpeter [t] 0.1 235 0.0% 5 0.0% 525 0.1% 535 0.4% 

KlarSchlamm [t TS] 1.9 950000 ' '85.8% 9500 55.4% 950000 90.n 114000 91.6% 
Total ' 1107207 

„. 
17136 , 1'046'547 124475 , 

. 	• 

Fracht [mg/ha]• 125250 1'938 118388 14081 

viehloser'Betrieb (E) 
Dünger Menge , 	Pb 

[mg] MI 

Cd 

. [mg] [%] 

Cr 

,[mg] [Vol . 

Co 

, 	[mg] 

. 

[%] 

R-Laufställi-nist [t] o o 0.0% o an a 0.0% . 	o an . 
R-Vollgülle [m3] 16 9216 0.1% 446 0.3% 5616 0.0% 576,  0.0% 

Kali 60 [fl 1.5 8100 0.1% 120 . 	0.1% 1350 Q.0% 3150 0.2% 

Ammonsalpeter [t] 8.2 19270 0.1% 410 0.3% 43050 0:3% 43'870 • 2.6% 

Klärschlamm. [t TS] 27.7 13850000 99:7% 138500 99:3% 13850000 99.6% 1'662000 97.2% 

Total ' 13886586 139'476 13900016 1709596 . 

• 
Fracht [mg/ha] 762580 7659 763318 93882 

Gemischtwirtschaftlicher Betrieb F 
Dünger 

. , 

Menge Pb 

[mg] [%] 

Cd 

' [mg] MI 

Cr 

[ilig] 1%1 

Co 

[mg] [%]. 
S.:Gülle [m3] 1 1 9 26.180 0.2% 3094-  2.0% 56049" 0.4% 10710 '0.6% 

R-Vollg9Ile ' 	[m3] 381 219456 1.6% 10'630 7.0% 133731 1.0% 13716 0.8% 

Schafmist [t] 5.1 o - 0.0% o 0.0% ' o 0.0% o 0.0% 

Kali•60 [t] 1.2 . 	6480 0.0% 96 0.1% ' 	'1080 0.0% .2520 0.1% 

Ammonsalpeter. •[t] 8 18800, 0.1% • 400 0.3% 42000 0.3% 42800 2.5% 

Klärschlamm [t TS] 27.4 13700000 98.1% 137000 90.6% 13700000 98.3% 1644'000 ‘ 95.9% 

Total 13970916 151'220 • . 	' 13932860 1'713746 

Fracht [mg/ha] 466475 •5049 465204 57220 

Schweinemastbetrieb (G) 
Dünger Menge Pb 

, [Mg] [%1 

Cd 

[mg] 

• 

[%] 

Cr 

Errigl •  ' 	Phi 

Co 

[mg] [%1 

S-Güllgs • [M3] 562 123'640 98.5% 14612 99.7% 264702 98.4% '50580 92.2% 

R-Vollgülle [m3], 9 o 0.0% o an' o ,o.o% 0 9.0% 

Kali 60 [t] 0 o an o 0.0% 9 0.0% o 0.0% 

Ammonsalpeter [t] 0.8 1880 1.5% 40 0.3% 4200 1.6% 4280 7.8% 

Klärschlamm it TS] 9 • 0 0.0% 0 0.0% '0 0.0% 0 0.0% 

Total . 125520 14652.  " 	268902 54860 
• 

Fracht  [mg/ha] ' 6778 791 - 	14520 2962 

" 

Dünger Menge Pb 

[mg] 

• 
[ce] 

Cd 

[mg] MI 

Cr 

[mg] [%] 

Co 
[Mg] [%] 

Superphosphat [t] 7.9 869000 96.0% 79790 98.8% '513500 91.1% 15800 24.9% 

R=Vollgülle [m3] 16 9216 1.0% 446 0.6% 5616 1.0% • :576 • 0.9% 

Kali 60 ,[t] 1.5 8100 0.9% 120 0.1% 1350, 0:2% 3150 5.0% 

Ammonsalpeter [t] ' 8.2 19270 2.1% 410 0.5% 43050 7:6% 43870 69.2% 

Klärschlamm [t TS] 0 0.0% o 13.0 o 0.0% a 0.0% 

Total 905566 80766 ' 5d3'516 63396 

Fracht ' [mg/ha] 49730 • 4435 30945 3481 ' 	• 

78 
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Cu 

[mg] 1%1 

• Mb 

[mg] [%] 

Ni 

[mg] 1%1 

Hg 

[mg] PA] 

Zn 

[mg1 1%] 

P205 

[kg] 
807840 • 41.4% 67320 63.8% 104774 40.5% 8813 48.1% 3574080 48.2% 462 

" 4350 0.2% 169 02% 792 0:3% 15 0.1% 33900 0.5% 4 
710 0.0% 25 0.0% 1'300 0.5% 2 0:0% 5500 0.1% 0 

1'140000 58.4% 38000 36.0% 152000 58.7% 9500 51.8% 3800000 51.2% 103 
1'952'900. , -105'544 258'866 18'330 7415580 ' 569 

' 	• 
220916 11'939 29'284 2074 838567 64 

Cu 

[mg] 1%] 

Mo 
[mg] PM 

Ni 

Img] 1%1 

Hg 

[mg] 1%1 

Zn 

[mg] 1%1 

P205 

,[kg] 
0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% , 	• 0 0.0% 0 0.0% 0 

47520 0.3% 3960 0.7% 6163 '0.3% 518 0.4% 210240 9.4% 27 
7500 0.0% 375.. 0.1% 3300 0.1% 20 0.0% 67500 0.1% - 	0 

58220 0.3% 2050 0.4% lonoo 4.6% 197' 0.1% 459200 0.8% '0 
16620000 99.3% 554.000.  98.9% 2'216'000 95.0% 138500 99.5% 55400000 98.7% 1'496 
16'733'240 560385 2'332'063 139235 56136940 

: 
1'523 

918904 • 30773 128'065 7646 3082753 84 

Cu 
[mg] [%] 

Mo 
[mg], [•%] 

Ni 

[mg] 	, 1%] 

Hg 

[mg] 	' 1%] 

Zn 

[mg] 1%1 

P205 

[kg] 
1532600 9:4% 20230 3.0% 71'400 2.8% 7378 4.7% 7'871'850 11.5% .417 
1'131570 5.8% 94298 14.2% 146761 5.8% 12344 7.9% 5003340 7.3% 648 

0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 13 
6000 0.0% 300 0.0% 2540 0.1% 16 0:0% 54000 0.1% 0 

56'800 0:3% 2000 0.3% 104000 4.1% 192 0.1% 446000 0.7% 0 
16'440000 -84.5% 548000 82.4% 2'192'000 8/.1% 137000 87.3%'  54'800'000 *  30.4% 1'480 
19'466970 664828 • 2516501 156930 ' 	63180'190 2557 

649982 . 22198 .84033 5240 • 2273467 , 85 

Cu 	' 
[mg] 1%] 

. 	Mo 

[mg] [%] 

Ni 

[mg] 
. 

[%1 

Hg 

[mg] [%] 

in 

. 	. [mg] 

,. 

• Wol 

P205 

[kg] 
8'654'800 99.9% 95540 99.8% 337200 97.0% 34244 99.9% 37'176'300 99.9% 1967 

' 	.0 0:0% 0 0:0% 0 .0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 
0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 

6680 0.1% " 200 02% - 10'400 3.0% , 	19 0.1% 44800 0.1% 0 
0 0.0%' 0 0.0% . 	' 0 . 0.0% 0 0.0%" 0 0.0% 0 

3660480 95740 347600' 34'863 37221100 1967 

467629 5170 • . 18769 1882 . Z006/79 106 

Cu • 

[mg], [%1 

Mo 

[Mg] [%] 

Ni 

[mg] Ph] 

Hg 

[mg] 1%1 

Zn 

' 	[mg] PM 

,p205 

[kg] 
181700 61.6.% 26230 82.1% 158000 57.7% • 292 28.5% 1'279'800 63.5% 1501 

47'520 16.1% 3'960 11.1% , 	6163 2.2% 513 50.5% 210240 10.4% 27 
7500 2.5% 375 1.1% 3300 1.2% 20 1.9% 67500 3.3% 0 

58220 19.7% 2'050 5.8% 106.600 38.9% 17 19.2% 459200 22.8% 0 
,0 0.0% 0 0.0% . 	0 	' 0.0.% 0 0.0% 0 0.0% 0 

294940 35'615 274'063 1027 2016740 1'528 

16197 1'956 15050 " 	56 110749' . 	84 
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Fortsetzung' : Schwerinétailftachten pro Betrieb und Hektare 

viehloser Betrieb (E) mit Thorhasphosphat 

	

Dünger' , ' 	 •Menge 
, 

, 	I.. 	 - 

als P-Ergänzungsdüngung 
Pb 

s 
: 'Erne: , 	r:[%1 

.. Cd 

[mg] 
- 

-1%1 

. 
Cr 

' 	(Mg] 

• - 

1%1' 

Cc,. 

. 	[mg] 

• 
, 

1%] 	_ 
"Thomasphcisphat el 10 -117000 76.2% ' s  2000 67.2% . 1.9530000 " 99.7% - 	590'000 ', 92.5% 

R-Vollgülle . , 	[rri3].  IS 9216 6.0% 446 15.0% ' 	5;ä16 0..0% ' 576 0.1% 

Kali 60 	, 	, 'Lt] -1.5 '8100; 5:3% 120 4.0% 1250 0[0% ' 3'150 0.5%' 

'Amrrionsälpeter " 	pi 	s  8.2 19270, 12.5% - 410 138% • 43050. 02% ' 	43270. .....6.9% 

Märschlamm , [t TS].  . 	, 10 ' 0,0% 0-  '0:0% 0 -0.0% ...,. 	.0 .0.0% 

Total: - 	• - -- . 	' ' 	153586 2976' ' 19580016 . ' ' 637596 

. . 
_Fracht 	_ 	• [rrigiha] . 84,3.4 163 1075234 ,„ 351514 

viehloser Betrieb (E).mit Triple Super a 
'Dünger 	" 	 Menge 

s;P-Ergänzungsdüngung 
 ' 	,Pb 

[mg] 	[3] :Emig] PM 

cci 'Cr 
\ 

‘ 	[rfibl 

. 
Pio] 

po, 

trr.fgl MI 
Triple Super :1t1› , 3.25 11275 23.7% 178750 99.5% 848250 94.4% 6500 12.0% 

`R-Vollgülle . ' 	[m3] • ' 15 9216 , 19.2% , 446 0.2% 5616 ' 0,6% 576 - 1.1% 
'Kali 60 [I 1.5 8'100 16:9% 120 0.1% 1.350 0.2% '3150 5.8% 

Amrnonsajpeter [t]. 8.2 19270 402% 410 0.2% , 43050 4.8% 4'87O. 81.1% 
Klärschlamm [t TS]1  d 0.0% . 	. 	.0 	' 0.0% 0 0.0% , 	0 .. Q.0% 
Total 	' 	' 47961 179726 898266 54096 

' . 

Fracht '[mg/ha] , 	2634 • 987,0 49328 _ Z971• 
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- 	, Cu 

. 	[mg] 
. 

tom 
Mo 

[mg] .mi. : 
Ni 

Emgl, 1%1 
' I-I9 

[mg] , MC ' 

. 	Zn 

Imgl. . 

, 

ItAl 

P205 

[kg] 
490000 77.9% 78000 92.4% , 200'000 • 63.3% 120; 14.0% 680'000 48.0% 1500 
47520 9.3% 3960 4.7% 6'163 1.9% , 518 60.7% .210240 14.8% 27 
• 7500 1.5% - 	,375 0.4% MOO 1:0% 20 2.3% 67500.  4.8%, 0 
58220 11.3% 2050. 2.4% 106600 33.7% ' 197 '23.0% 459200 32.4% 0 

0 0.046 0 0.0% • 0 0.0% ' 0 0.0% 0 : 0.0% 0 
513240 . . 	84385 316'063 8.5 , " 1416940 1527 

28185 4'634 17357 ' ' 47 -77811 2 84 

, Cu' 
[mg] _ .[%]... 

MC? 

„Ems] 

• • 
PM , 

,Ni 
, [mg], . 	' 

 
' 1%1 

	

' 	Fig 	' 

	

[mg] 	.. MI 

Zn 

Img1 	, 
, 

..10701 

pgos 
[kgf , 

' 146250 56.4% , 	10409 • 62:0% 143000 55.2% 72 8.9% '' 971 750 . 5e9% 1'495 
47520 18.36 3960' 23.6% 6.163 .2:4% 518 64.3% 2102401 "12.3% 27 
7500 2.9% 375 2:2% ' 330 .1.3% 20' 2.4% 67500 4.6% 0 

,58220 22:4% 2'059 12.2% 106600 • 41,1% ' 197' 24.4% 459200' 26.9% 0 
- , 	0 .0.0% 0 0.0% . 	, 	0 0.0% . . A 0.0%' ' 	0 0.0% 0 

259490 1e785 . 259'063 " 896 '1708'690 ' -1522 

- 14'259 922 '14'226 . 44 93'833 ' 84' 
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2 Schwermetaligehalte der verwendeten Dünger 

Dünger' Pb Cd. 

	, 

Cr 

. 	 

Co 	, 	Cu 'Mo Ni. Zn P205 
[g/kg] 

Ammonsalpeter 2.35' 0.05 5.25 5.35 	71 '0.25 13 0.024* 56 0 

Harnstoff 1.06 0.05 0.7 2 	5.5 0.25 2 0.01 45 0 

Kali 60 % 0.08 0.9 2.1 	5 9.25 2.2 0.013* 45 ' 0.0 

Mg-Ammonsalpetet 1 0.1 1.4 5.6 	13 ' 	2.  5 0.02 1 0.0 

Superphosphat 110 10.1 65 2 	23 3.7 20 0.037 162 1900 

Thomasphosphat 11.7 0.2 1953 59 	' 40 7.8 20 0.012. 68 150:0 

Triple Super 3.5 55 261 2 	45,  3.2 44 0.022 299 460.0 

Legehennenkot 25% 0.75 0.105 1.375 0.37 	10.875 0.4975 1.98 0.0375 89.75 11.0 

R-Laufstallmist '1.6 0.058 0.78 008 	7.7 	' 0.55 0.86 0:072 34 ' 2.8 

R-Vollgülle 9% 0.576 0.0279 0.351 0.036 	2.97 0.2475 0.3852 0.0324 13.14 1.7 

S-Gülle 7% 0.22 0.026 0,471 0.09 	, 	15.4 0.17 0.6 0,062 66.15 3.5 

Schafinist keine Angaben 2.5 

Klärschlamm 500 5 . 	500 '60 	_ 	600' 20 , 	80 5 2000 54.0 

QUELLEN: GSPÖNER 1990, MENZI 1991uND FAP/RAC/FAC 1994 
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