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VORWORT

Die Verwendung von Ki&tschlamm als Abfalldgin-
ger wird in weiten Bevélkerungskreisen subjektiv
stark mit der Bodenbelastung durch Schwerme-
talle verkniipft, obwohl seit Beginn der 80er Jahre

Qualitdts- und Ausbringvorschriften bestehen.
" Uber das tats&chliche Belastungsausmass und
den Stéllenwert der Didngung mit Kigrschlamm
: gegentiber anderen Belastung_squellen wie etwa
den Strassenverkehr oder der Anwendung von
kupferhaltigen Pflanzenbehandlungsmitteln fehlen
landesweit zuverlgssige Angaben. Im vorliegen-
den Bericht wird die verfigbare Datenlage zur
Abschétzung der landesweiten Bodenbelastung

mit Schwermetallen' durch Klédrschlammgaben:

eingehend analysiert und mit geblihrender Vor-
sicht filr eine flichenbezogene. Abschétzung ver-
wendet, ‘

Die Analyse zeigt, dass die Datenlage stark von
den gesetzlichen: Grundiagen geprégt ist, die
1981 mit dem Inkrafttreten der Kldrschlammver-
ordnung einsetzten. Damals waren allerdings be-
reits tber 750 Abwasserreinigungsanlagen in Be-
trieb, die Klérschlamm beseitigen mussten. Als
ganz entscheidend erweist sich weiter die Koordi-

nation und ‘Vbllzugsqualitét der verschiedenen

Behérden des Bundes und der Kantone, die stark
von den verfiligbaren Mitteln und verfolgten Stra-
teégien abhéngig sind. Die Situation ist dement-
sprechend je nach Kanton unterschiedlich. .Gene-
rell besitzen die Kantone ausfiihrlichere Daten als
der Bund. .Diese sind aber leider. meist erst ab
Ende der 80er Jahre zentral: verfiligbar. .

Aufgrund -dieser Datenlage ist eine landesweite
Abschétzung der Verdachtsfidchen, bei denen
wegen der Kldrschlammdiinging die Schwerme-
tallrichtwerte der -B&den dberschritten sind, nur
sehr grob mdglich. Aufgrund einer vorsichtigen
Schétzung betrégt die belastete Fléche in Bezug

auf die Landwirtschaftsfiéche. der Schweiz i -

" schlechtesten Fall h6chstens 6 % fiir Cadmium
und weniger als 4 % fiir Blei, Kupfer und Zink.
‘Demgegentiber  stehen die - strassennahe . Bela-
stung mit 3 % fiir Blei und der Rebbau mit etwa
4.% fiir Kupfer. Um wieviel geringer die Belastung
durch Kléirschlammdungung tatsdchlich ist, kann
allerdings mit den verfiigbaren Daten aus folgen-
“den Grtinden nicht eruiert werden: Eine landes-
weit systematische Kladrschlammkontrolle setzte

erst ab 1980 das heisst mehr als Z_ehn Jahre nach

.Beginn einer namhaften Schlammproduktion ein,
und der Datenerfassiingsgrad ist mit durch-
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schnittlich 20 % der landwirtschaftlich verwerteten
Klédrschlammenge ungentigend. Weiter verlangen
die Vorschriften.des Bundes keine parzellenschar-
fen Angaben tliber den Klérschlammaustrag. Zu--
dem sind die Gesetzesgrundlagen. trotz Aus-
kunftspflicht der systematischen Auffindung még-

- licher Klérschlammbelastungsparzellen. nicht for-

derlich. Eine .genauere systematische Abschét-
zung' der fldchenbezogenen Schwermetallbela-

.stung durch Klérschlamm ist landesweit mit ver-

héltnisméssigem Aufwand nicht méglich und
bleibt regionalen und allenfalls kantonalen Unter-
suchungen vorbehalten

Die tatsdchlich  durch K/arschlammgaben mit
Schwermetallen belasteten Bdden sind vorwie-.
gend. ‘Altlasten’ der 70er Jahre. Fiir die zusténdi-
gen Behorden sei aber darauf hingewiésen, dass

. mit extremen Diingungszenarien, welché die heu-

tigen” Schwerimetaligrenzwerte von Kl&rschlamm
und hdéchstzuldssigen. Frachten ausschépfen,
Richtwérte im Boden in weniger als 100 Jahren
Uiberschritten werden kénnen. Wenn solche Ent-
wicklungen volisténdig ausgeschlossen. werden
sollen, hat die Kldarschlammkontrolle der Kantone

aus fachlicher, Sicht weiter zu gehen als dies in -

den aktuellen Bundesvorschriften verlangt wird.
Insbesondere sind in diesem- Fall parzellenscharfe
Abfzeichnungen notwendig, wie sie fiir bestimmte
Parameter in der Integrierten Produktion (IP) und
im Biologischen Landbau vorgeschriqbefj sind.

Wir geben, mit dieser kritischen Arbeit im Sinne -
der Friherkennung und Prognose jenen verant-
wortlichen Instanzen einen wissenschaftlichen
Beitrag in die -Hand, _welche beziiglich Optimie-
rung der beiden oko/og/schen Leitideen Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit und Rezyk//erung von
Stoffen zu-entscheiden haben.

Eidgendssische Forschungsanstalt fiir
Agrartkologie und Landbau (FAL)

Institut fir Umweltschutz
und Landwirtschaft (IUL)

Der Leiter:

F. X. Stadelmann, Vizedirektor FAL




PREFACE

I n‘est pas rare que I'opinion publique associe la

valorisation des boues. d'épuration en agriculture
a la contamination des sols par-les métaux lourds,
et ce malgré lintroduction au début des années
80 de consignes de qualité des-boues destinées a
I'épandage. Il n'existe pas de données. fiables
permettant de connaitre l'étendue réelle de la
contamination par les boues d’épuration et son
importance par rapport a d'autres sources de
pollution, circulation rou-tiére ou emploi de pro-
. duits phytosanitaires sulfatés, par ex. L'objectif du
présent rapport est précisément d’analyser la
fiabilité .des données afin d’évaluer la contamina-
tion des sols par les métaux lourds contenus dans
les boues d'épuration ainsi que l'étendue, si tant

est que cela soit possible, des parcelles contami- -

‘nées.

Les données actuellement disponibles -reflétent
dans une large mesure I'état des bases légales
en 1981, dafe Jdenirée en vigueur de
Fordonnance sur les boues d'épuration. A cette
époque, la Suisse comptait 750 STEP devant se

débarrasser de leurs boues d’épuration. Un autre

fait particuliérement important est que la coordi-
nation et la-qualité du contrle effectué par les au-
torités fédérales et cantonales dépen-dent des
moyerns disponibles et des stratégies mises en
oeuvre, La situation varie ‘donc d'un canton a

l'autre, mals en régle générale les cantons dispo-

© sent de données plus détajllées que la Conféde¢-
ration. Malheureusement, ce n'est qu'a la fin des
années 80 gu’elles sont disponibles au niveau des
cantons. ) '

Toute évaluation des surfaces susceptibles de
présenter des dépassements des valeurs .indi-ca-
tives fixées pour les métaux lourds, ne peut donc
qu'étre approximative. Nous estimons que, dans
le pire des cas, 6 % de la -superficie agricole
suisse est contaminée par le-cadmium et moins
de 4 % par le plomb, le cuivre et le zinc contenus
dans les boues d’épuration. A titre de comparai-
son, 3 % de cette méme superficie est contami-
née par le plomb provenant de la circulation rou-
tiere et 4 % par le cuivre utilisé dans les vignes. Il

n‘est néanmoins pas possible de savoir dans

quelle mesure la contamination par les boues
d’épuration est moins élevée, pour les raisons

suivantes: 1) ce n’est qu’a partir de 1980 que le .

‘contrle systématique des boues d'épuration a

été instauré au niveau national, alors que la- pro-
duction de boues avait commencé dix années .
plus tét. 2) On es time que seules 20-% des don-
hées des STEP sont reprises dans les banques
de .données. 3) Au niveau fédéral, aucune consi-

.gne’ ne prescrit I'enregistrement des &apports de

boues par sur-face cultivée. 4) Les bases légales
quant a elles ne permettent pas de repérer, sys-

Ttématiquement les surfaces susceptibles d'étre
contaminées par les boues, d’épuration, malgré

l'obligation de renseigner. Toute estimation plus

précise n’est donc envisageable qu’'au niveau ré-

gional et reléve d'investi-gations cantonales.

Les sols effectivement contaminés par les métaux
lourds issus des boues d’épuration sont le résultat

d'apports qui remontent -essentiellement aux an-

nées 70. Les autorités compétentes doivent:
néanmoins savoir que les valeur$ indicatives
fixées par I'Osol pourraient étre atteintes en

. moins d’un siécle, & condition que les quantités
'de boues d’épuration épandues correspondent
~ aux maxima autorisés. Si 'on veut étre sir de ne
pas’ dépasser ces valeurs indicatives, les autori-

tés cantonales devront exercer un contréle plus
sévére que ne le prescrit la Confédération. Il se-
rait particulierement important d'établir une comp-
tabilité des apports de boues d'épuration par par-

celle, comme cela se fait déja pour certaines

substances en productlon intégrée (Pl) et agrlcu/-
ture biologique.

Le présent rapport se propose donc de fournir -
aux autorités compétentes une analyse scientifi-
que de I'utilisation des boues d’épuration en agri-
culture afin de progresser dans la voie des deux-’
principes écologiques que sont la préservation de
la fertilité des sols ét la valorisation des substan-
ces. : . ‘ '

Station fédérale de recherches
en agroécologie et agriculture (FAL)

Institut de recherches en protection '
de I'environnement et en agricu’lture (lUL)

‘Le chef:

i

@w_____y WWW

F. X. Stadelmann, vice-directeur FAL
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bodenbelastung von Landwirtschafts-
parzellen durch qualitativ schlechten oder
tberméssigen Einsatz von Klarschlamm ist
eine durch mehrere Einzeluntersuchungen
belegte Realitdt. Kenntnisse Uber das fla-
chenhafte Ausmass dieser Bodenbelastung
sind fur einen wirkungsvollen und verhalt
nisméssigen Volizug von Bodenschutz-
massnahmen. von entscheidender Bedeu-
tung. Dieser Bericht zeigt auf, welche Daten
und Grundlagen auf Bundes- und Kantons-
ebene zur Abschatzung der flachenbezo-
genen Bodenbelastung mit Schwermetallen
durch Klérschlamm vorhanden sind und in-
wieweit diese flr eine gezielte Ermittiung von
Flachen mit ,,Klarschlamm-Altlasten“ genu-
gen. Dazu wurden die gesetzlichen Grundla-
gen und "Empfehlungen beziiglich Kiar-
schlammenge,

zung- analysnert Glelchzemg wurden die

verfigbaren Daten und deren Qualitat ein-

gehend untersucht und auf ihre Brauchbar-
keit gepriift. Weiter wurden der Vollzug der

Klarschlammkontrolle in ausgewahlten Kan-

tonen und bereits bestehende regionale
Studien zur Klarschlammverteilung beurteilt.

Im Mai 1981 trat die Klarschlammverordnung
in Kraft, welche erstmals die landwirtschaftli-
-che Klarschlammverwertung
wurden die maximale Klarschlammenge auf
7,51 Trockensubstanz (TS)/ha im Verlaufe
'von drei Jahren beschrankt, Grenzwerte fir

Schwermetalle eingefiihrt, und die Betreiber

von Abwasserreinigungsanlagen zu Auf-
zeichnungen Uber die Abgabe von Schiamm

“verpflichtet. Die 1992 in. Kraft getretene An- .
.derung der Stoffverordnung reduzierte die

Ausbringmenge auf 5tTS/ha im Verlaufe

von drei Jahren, verschéarfte die Schwerme-

tallgrenzwerte fir landwirtschaftlich zu ver-
wertenden Schlamm und fiihrte einen obliga-
torischen Bedarfsnachweis fur Schlammbe-
zuger ein. Die ARA-Betreiber wurdén ver-
pflichtet, die Abhehmerverzeichnisse min-
destens 30 Jahre aufzubewahren. Nach ei-
nem harzigen Beginn. erfllllen heute schéat-
zungsweise 90 % der Anlagen die gesetzli-
chen Vorschriften. Die parzellenweise Ein-
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Schwermetaligehalte und
Klarschlammvertellung sowie deren Umset- ,

‘regelte. So

schrénkung der Schwerm‘etallfraéht durch

Klarschlamm ist jedoch nicht Giberpriifbar, da
keine parzellenscharfe Aufzelchnungspfhcht
vorgeschrieben ist.

Seit 1980 fuhrt das Bundesamt fir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL) eine Daten-
bank (ber den Klarschiammanfall, die
Schlammentsorgung und Energiebilanzzah-
len aller Kidranlagen. der Schweiz, seit 1985
auch Uber die landwirtschaftliche Verwertung -
des Klérschlamms. Die Datenbank wird sel-

ten gebraucht und deshalb mit minimalem -
Aufwand gewartet. Die Erhebungsbdgen

werden schlecht ausgefillt und nur zu einem

kleinen Teil ans BUWAL weitergeleitet. So

sind.im Durchschnitt nur ven 20 % aller An-

Iagen Dateén Uber die landwirtschaftliche Ver-

wertung erfasst. Eine befriedigende Ermitt-

lung der landwirtschaftlich verwerteten Kléar-

schlammenge ist auf dieser Basis kaum .
mdglich, weshalb fir die weiteren Abschét-

zungen auf bestehende zum Teil recht wi-

dersprichliche Schatzungen aus der Litera-

tur-zurlickgegriffen werden musste.

Eine Teildatenbank Uber samtliche Kiar-
schlamm-Schwermetallanalysen, welche "mit
der BUWAL-Datenbank verknlpft ist, wird
am Institut far Umweltschutz und Landwirt- -
schaft (IUL) ~der Eidgendssische For-

\schungsanstalt far Agrardkologie und Land-
. bau - ehémals Eidgendssische Forschungs-
anstalt fir Agrikulturchemie -und Umwelthy- -

giene (FAC) - gefuihrt. Diese Daten- sind lei-

. der auf einem recht schwerfélligen' EDV-Sy-

stem erfasst worden, weshalb die Zuordnung
der einzelnen Analysen. zu- den jeweiligen
Klaranlagen teilweise sehr aufwendig war.

Die - Gewasserschutz-Datenbank des
BUWAL und die Teildatenbank des I[UL
dienten trotz dieser Mangel als Grundlage
zur Berechnung der Schwermetallfrachten
infolge ‘Kidrschlammdiingung. Zwar sanken
die’ Schwermetallgehalte der Klarschiamme
im Laufe der Jahre, doch war bis Beginn der
80er Jahre ein. Anstieg der ‘Frachten zu ver-
zeichnen. Erst als. sich -die Kléarschlammab-
gabe in die Landwirtschaft mengenmassig
stabilisierte” oder gar rucklaufig ‘wurde,



machten sich die sinkenden Gehalte bei den
Schwermetallfrachten bemerkbar. Die Va-
riabilitdt der im ‘vorliegendem Bericht ge-
machten Frachtberechnungen liegt nach

vorsichtigen Berechningen zwischen 26 %

und 51%, wobei diese auf einer sehr
schmalen Datenbasis beruht und zum Teil

unter vordefinierten Bedingungen ermittelt.

wurde. Genaue Aussagen Uber die Schwer-
metallfrachten sind unter diesen Vorausset-
zungen nicht machbar. Es kénnen hoch-
stens gewisse Tendenzen aufgezeigt wer-
" den. Die vorhandenen Daten geben zwar

Aufschluss dariibér, welche Klaranlage warnn . .

mit welchem Schwermetall Probleme hatte.
Da jedoch langst nicht fur alle Klaranlagen
Daten verfUgbar sind, ist eine Typisierung
der Kidranlagen nicht méglich. ’

"'Beim Vollzug" der Klarschlammkontrolle

~ spielen die Kantope eine wichtige Rolle,

weshalb die Praxis in vier ausgewahlten .

" Kantonen_ eingehender untersucht wurde.
Die Kantone verfligen zwar Uber erheblich
ausfuhrlichere und genauere Daten, doch
sind diese meist erst ab Ende der 80er Jahre
erhaltlich. Vorher finden sich die Daten
grosstenteils nur auf Lieferscheinen und Ab-
nehmerverzeichnissen bei den einzelnen
Klaranlagen. Fir éltere Daten ist man auf
mundliche Informationen der beteiligten Per-
sonen, ‘namentlich der Transporteuré und
‘Klarschlammberater, . angewiesen. Letztere
Uben aber eine Doppelfunktion aus: sie for-
dern zum einen den Klarschlammabsatz in
die Landwirtschaft und missen gleichzeitig
die Ubermassige Dungung mit Klarschlamm
verhindern. Daraus ergibt sich ein Interes-
senkonflikt, der zu einer gewissen Befan-
genheit fihrt. Mit der Zunahme der Betriebe,
. die nach den Regeln der integrierten Pro-
duktion arbeiten und den neuen Grundlagen
fur die Dungung im Acker- und Futterbau
koénnte sich-in manchen Regionen die. Ab-

satzproblematik und damit auch dieser Inter-

essenkonflikt verschéarfen. Zudem sind die
.Berater nur selten Uber frihere Klar-
schlammlieferungen informiert, da die ersten
Berater erst ab Mitte der 80er Jahré einge-
stéllt wurden. Eine parzellenscharfe Erfas-
sung der ,Klarschlamm-Altlasten” ist deshalb
nach Meinung der befragten Kantone illuso-
. risch. .
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Regionale Fallstudien ‘weisen darauf hin,
dass durch den Klarschlammaustrag in den
70er und frihen 80er Jahren, als noch keine
oder . unzulangliche Kontrollen bestanden,

"wesentliche Bodenbelastungen verursacht

wurden. ,Klarschlamm-Altlasten* werden
entweder durch Zufall oder mit Hilfe freiwilli- .
ger Informationstrager aufgedeckt. Eine sy-
stematische Ermittlung von ,Klarschlamm-
Altlasten” ist aber nicht méglich, da hiezu die

‘ . nétigen Daten fehlen.

Ein. langjahriger Belastungsversuch der FAC
mit Schweinegulle und Klérschlamm erlaubt
dank bekannten Schwermetallfrachten, den
theoretischen Schwermetallgehalt des Bo-

dens und den effektiv geméssénen Gehalt

miteinander zu vergleichen. Auch unter kon-
trollierten Feldbedingungen gibt es zwischen
berechnetem und gemessenem Bodenge-
halt keine eindeutige Ubereinstimmung. Be-
rechnungen von Schwermetaligehalten im
Boden sind offenbar auch bei gut bekannten
Frachten ungenau und daher mit Vorsicht zu.
interpretieren. ’

Die zukinftigen Bodenbelastungen mit
Schwermetallen infolge’ Klarschlammaus-
trags wurden anhand von Nahrstoffbilanzen
ausgewahlter Betriebe mittels ,Worst-case“-
Belastungsszenarien abgeschatzt. Eine Auf-
fullung der Richtwerte der Verordnung Uber
Schadstoffe im Boden (VSBo).ist danach
auch unter Einhaltung der .Begrenzungen.
der. Stoffverordnung (StoV) -zumindest bei
den Schwermetallen Blei und Kupfer in we-
niger als 100 Jahren- mdglich, sofern die
hochstzuldssigen Frachten, voll ausgeschopft
werden. Mit der heutigen Kontrollpraxis, bei

. welcher die Klarschlammlieferungen nur auf

Betriebsebene (berwacht werden koénnen,
sind "Uberdiingungen einzelner Parzellen
nicht auszuschliessen. Zudem' kénnen auf-
grund weiterer Schadstoffeintrage (Luft,
Pflanzenbehandlungsmittel etc.) einzelne
Bodenrichtwerte friher erreicht werden.
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Wir gelangen aufgrund der verfiigbaren Da- _

ten zu folgenden Schlussfolgerungen:

1 E|ne zuverldssige Abschéatzung der fla-
‘chenbezogenen Bodenbelastung  mit
‘Schwermetallen durch Klarschlammaus-
trag ist mit den verfugbaren Daten nicht
maoglich, weil

~ — die parzellenscharfe Verteilung des
) Klarschlammes nicht dokumentiert ist,
- ,gesetzhche Regelungen erst seit 1981
existieren,

— Qualitat und Quaun'titét der vorhande-
nen Daten ungentigend sind,

— ein systematisches Aufsplren von
~Klarschlamm-Altlasten“ wegen Infor-
mationsllcken- .und Intéressenkonflik-
ten Beteiligter nicht m&glich ist und

— theoretische Berechnungen von B'o-‘

dengehalten ungenau sind.

2. Dennoch. liegen verschiedene Abschét-
zungsszenarien (ber die Ausdehnung der
potentiellen gesamtschweizerischen Bo-
denbelastung mit Schwermetallen durch
Klarschlammdiingung vor. Die erhebliche
Spannbreite ist ein Hinweis fir die Unge-
nauigkeit der Abschatzungen. Eine erste
Naherung wurde; 1989 auf 144'000 Hekta-
ren beziffert. Sie erfasst die Flachen im
Radius von 3 km um die 51 Abwasserrei-
nigungsanlagen mit den im Zeitraum von

1975 bis 1980 am. starksten belasteten”

Klarschlammen.

~ Im vorliegenden Bericht resultieréen bei

Blei, Kupfer und Zink weniger als 44'000
Hektaren und bei Cadmium weniger als

65'000 Hektaren. Diese Zahlen basieren 7

auf folgender Berechnungsgrundlage
_ Benotigte Flache fiir die jéhrliche land-
-wirtschaftliche Klarschlammfracht, damit
die entsprechenden VSBo-Richtwerte bei
-gleichmassiger Schlammverteilung in 100
Jahren erreicht werden.
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- Um das

3 Diingungsszenarien haben gezeigt, dass’,
die VSBo-Richtwerte auch unter Einhal-

tung der Grenzwerte der StoV in weniger

~als 100 Jahren erreicht werden konnen,"
sofern die héchstzulassigen Frachten voll
ausgeschopft werden. Da meistens nur
einige wenige Parzellen mit Kidrschlamm
gedingt werden, sind mit der heutigen
gesamtbetrieblichen Kontrollpraxis Eber-
belastungen einzelner Parzellen nicht in
jedem Fall zu verhindern.

Bodenbelastungs-Potential der
landwnrtschafthchen Hilfsstoffe objektiv beur-
teilen zu kénnen, mussten kinftig Hilfsstoff- .
mengén und Gehalte an umweltgefahrden-
den: Inhaltsstoffen parzellenscharf festgehal-
ten werden.. Gleichzeitig- muss die Haftungs-
und Entschédigungfrage ‘rechtlich klar gere-
gelt werden. Nur unter diesen Bedingungen

* kénnen in Zukunft Belastungsparzellen Sy-
stematisch ermittelt werden.

Mit der neuen Landwirtschaftspolitik schei-

" nen diese Forderungen zunehmend erfullt zu
werden. Landwirte, die integriert produzie-

ren, sind verpflichfét, einen Parzellenplan zu
erstellen- und diesen mit einem Kulturenver-
zeichnis mit Angaben Uber die Bodenbear-
beitung, die Dingung und den Pflanzen-
schutz zu ergédnzen. Damit sind die Voraus-

-setzungen flr die parzellenscharfe Erfas-

sung des Einsatzes landwirtschaftlicher

. Hilfsstoffe gegeben. Wird dabei noch be-

rlicksichtigt, dass bis zur Jahrtauséndwende

-praktisch  die gesamte Nutzflaiche der

Schweiz umweltschonend (integriert oder
biologisch) bewirtschaftet wird, so . scheint
eine parzellenscharfe Erfassung der Auf-

‘wandmengen landwirtschaftlicher Hilfsstoffe
'in naher Zukunft méglich zu sein. '
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RESUME

Plusieurs enquétes le confirment: la valori-
sation en agriculture de boues d’épuration
de mauvaise. qualité ou en trop grande
quantité est une source de contamination
des sols. Pour garantir une mise -en applica-
tion ciblée et efficace des mesures de pro-
tection des sols, il est indispensable de con-
naitre 'étendue de cette contamination. Le
présent rapport se propose donc de répon-
‘dre aux questions suivantes: de quelles

- données et bases de travail disposons-nous’

aux niveaux fédéral et cantonal pour évaluer
I'étendue de la contamination des sols par
les métaux lourds contenus dans les boues
d’épuration? Ces données nous permettent-
elles d’identifier clairement les sites contami-
nés? Une premiére-analyse a porté sur les
directives et les recommandations concer-
nant les apporté de boues d'épuration, {eur
épandage et les teneurs en métaux lourds,
ainsi que sur la mise en application desdites
directives. Dans un méme temps, nous
avons évalué la qualité et futilité des don-
nées a notre disposition. Enfin, nous nous
sommes. intéressés au controle des boues
d’épuration dans certains cantons et avons
‘analysé des études ' régionales sur
_ Pépandage des boues d’épuration.

C'est en mai 1981 qu’est entrée en vigueur
I'ordonnance sur les boues d’épuration intro-

_ duisant une réglementation de leur valorisa-. .
tion en agriculture. Cette ordonnance limite

les .quantités maximales a 7,5 t de matiére
séche (MS) / ha sur trois ans, elle prescrit
des valeurs limites de concentration en mé-
“taux lourds et exige des exploitants des sta-
tions d’épuration (STEP) de tenir un registre
des livraisons de boues. Suite a la révision
de I'ordonnance sur les substances (Osubst)
en 1992, les quantités maximales ont été

ramenées a 5 t MS/ha sur trois. ans; les va- -

leurs limites de - concentration en ‘métaux
lourds ont été encore abaissées; quant aux
utilisateurs, ils sont désormais tenus de jus-

tifier leurs besoins. Enfin, les exploitants des:

STEP se sont engagés a conserver pendant

trente ans au moins les registres des desti- .

nataires. Aprés des débuts difficiles, au-
jourd’hui- 90% "‘/envirc')n des STEP repondent
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aux “preécriptions légales. |l n'est en révan-
che pas possible de vérifier la charge en
métaux lourds par surface amendée dans la
mesure ou il n’existe aucune oObligation
d’enregistrement des quantités épandues

‘sur une parcelle.

Depuis 1980, [IOffice  fédéral  de
'environnement, des foréts et du paysage
(OFEFP) gére une banque de donriées.sur
les quantités de boues d’épuration produites,

leur valorisation et les bilans énergétiques

de toutes les STEP de Suisse, données.
auxquelles s'est ajoutée, a compter de 1985,
la valorisation des boues d'épuration en
agriculture. Peu exploitées, ces informations

" ne font I'objet que d’'une miise ‘a jour mini-

male. Les registres des STEP sont souvent
remplis avec peu de soin et né sont que par-
tiellement transmis a I'OFEFP. Ainsi, 20%
seulement des dorinées des STEP sont re-
prises dans les banques de données, un ré«
sultat qui ne permet pas d'évaluer correcte-

ment les apports de boues d’épuration dans

Pagriculture. C’est pourquoi nous avons eu
recours a des évaluations parfois trés con-
tradictoires, tirées d’ouvrages sur les boues

- d’épuration. ‘

Llnstitut’ de recherches en protection de
T'environnement et en agriculture (IUL) - an-

" ciennement Station fédérale de recherches

en chimie agricole et sur [I'hygiene de
lenvironnement (FAC) - gére également une

‘banque de données de toutes les analyses

effectuées sur les métaux lourds dans les

boues d*épuratioh, banque de données con- -

nectée a celle de I'OFEFP. Malheureuse-
ment, les informations ont été saisies sur un
systeme informatique si peu pratique. qu'il
était souvent difficile d’établir un lien éntre
les analyses etla STEP concernée.

‘Malgré leurs lacunes, ces banques de don-

nées ont permis de calculer les charges en

métaux lourds provenant de I'emploi des
boues .d’épuration comme fertilisants. Cer-
tes, les teneurs en métaux lourds ont dimi-

nué au fil des années, mais on a observé .

une augmentation des charges jusqu’au dé-
but des années 80. Ce n'est qu'avec la sta-
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bilisation, voire le fecul des apports de -
boues d'épuration que I'on observe l'effet de

la baisse des teneurs en métaux lourds sur
les charges. La variabilit¢ des charges éta-
blies dans le présent rapport est comprise
entre 26 et 51%; il convient cependant de
noter que nos calculs reposent sur une base
de données trés limitée, ce qui exclut la
possibilité d’en tirer des conclusions précises
et permet tout au plus de dégager certaines
tendances. |l est certes possible d’identifier
les stations d’épuration qui ont eu des pro-
blemes- avec tel ou tel métal et & quel mo-
ment. Mais en I'absence dé données plus
exhaustives, une classification des. stations

est exclue.

Les cantons jouent un role déterminant dans
le contrdle des -boues ‘d’épuration; cest

pourquoi nous avons décidé d'étudier de "

plus prés la situation dans quatre d’entre
eux. Au niveau cantonal, les données sont
certes plus détaillées et plus précises, mais
seulement a partir de la fin des années 80.
Auparavant, les informations sont pour la
plupart consignées uniquement sur les bons
de livraison et les registres des destinataires,

dans les _différentes stations d'épuration.’

Quiconque souhaite des renseighements
antérieurs, doit se contenter d'informations
orales des personnes concernées, transpor-
teurs et conseillers en boues d’épuration

notamment. Or, ces derniers occupent une

double fonction: ils doivent d’une part encou-
rager I'écoulement des boues d'épuration en
agriculture et de 'autre, éviter un surameni-
dement di1 & un excés de boues d’épuration.
Le conflit d'intérét est inévitable. Compte

tenu du nombre croissant des exploitations

agricoles qui se tournent vers la production
intégrée et des nouvelles consignes appli-
cables & 'amendement des surfaces fourra-
" geres et des cultures, certaines régions
pourraient. étre confrontées a un véritable

probléme d’écoulement des boues. et a une

aggravation de ce conflit d'intérét. il est par.

ailleurs rare que les conseillers connaissent
les quantités de boues d’épuration livrées
auparavant les premiers conseillers ayant
“été recrutés a compter du milieu des années
80. Si I'on en croit les représentants des
cantons consultés, déterminer la superficie
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exacte des sites contaminés par lés boues
d’épuration est rIIusoure

Plusieurs etudes reglonales montrent que la
contamination' .des sols provient largement
de I'épandage de boues d’épuration dans les.
années 70 et au début des années 80

(époque a laquelle les controles n’existaient

pas encore qu etaient insuffisarits). Déceler
les anciens sites contaminés reléve donc
souvent du hasard ou dépend du bon vouloir
des personnes informées.

Plusieurs années durant, la FAC a effectué
une étude de la contamination des sols par .
les boues d’épuration et le lisier de porcs:
des lors que l'on connait les charges en
métaux lourds, il est.possible de comparer la
teneur théorique des sols en métaux lourds
a leur teneur effective (mesurée). Mais
méme dans des conditions d’analyses en
champ rigoufeusement contrélées, il n'existe .
pas de corrélation significative entre les te-
neurs calculées et les teneurs mesurées. Et
méme si 'on connait les. charges les teneurs
en métaux lourds obtenues par le calcul-sont
peu précises et doivent donc étré rnterpre-
tées avec toute la prudence requise.

" Partant des bilans de substances nutritives

d’exploitations sélectionnées pour les be-
soins de I'etude et de scénarios de contami-

nation maximale (« worst-case »), nous

avons evalué les concentrations futures en
métaux lourds de sols ayant servi a
I'épandage de boues d’épuration. A suppo-
ser que les quantités épandues correspon-
dent aux_  maximums autorisés . par
Fordonnance sur les substances (Osubst), ‘i

faudrait moins d’un siéclé - en ce qui con-

cerne le plomb et le cuivre - pour. atteindre
les valeurs .indicatives spécifiées par
ordonnance sur les polluants du sol (Osol).
Dans les conditions actuelles du -contréle,
limité aux livraisons de boues d’épuration au
niveau de T'exploitation, il n’est pas exclu que
certaines parcelles soient. 'objet d'un sura-
mendement. D’'autres sources de pollution
(atmosphérique, produits phytosanitaires)
peuvent par ailleurs conduire a un dépasse-
ment encore plus raplde des valeurs mdrca—
tives.
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Ces observatlons appellent les conclusions .

suwantes

1. L'état actuel des données ne permet pas
d’évaluer la superficie exacte des sols

contaminés par les métaux lourds- pro-

venant des. boues d’épuration, pour les
raisons suivantes:

- la superficie des sols fertilisés avec
des. boues d’épuration n'est pas con-
‘nue,

- les dispositions Iegales n'existent que

depuis 1981,

- la qualité et la quantité des données,
sont.insuffisantes,

- il est impossible de déceler-les sites

* contaminés compte tenu du manque

d’informations et des conflits. d’intérét
entre les parties prenantes, -

~ les calculs des teneurs théoriques en
métaux ‘lourds dans les sols sont
imprécis. ‘
2. Il existe cependant différents schémas
d’évaluation de I'étendue de la contami-
- hation potentielle des sols par les métaux
lourds provenant des boues d’épuration.
Mais ces calculs fournissent des résultats
tellement éloignés les uns des autres que
I'on péut douter de la fiabilité des évalua-
tions. Une premiere estimation, effectuée
en 1989, avance le chiffre de 144’000
hectares dans un rayon de 3 km autour

des 51 STEP qui ont produit, .de 1975 a

. 1980, les .boues d'épuration les plus “for-
tement contaminées. ‘
La superficie contaminée :par le plomb, Ie
cuivre et le’ zinc est estimée dans le pré-
sent rapport a moins de 44’000 hectares,
et celle contaminée par le cadmium a
moins de 65000 hectares. Ces chiffres
_ont été obtenus sur la base de calcul sui-
vante: superficie correspondant a la
quantité annuellé de boues d'épuration
utilisées dans I'agriculture de sorte a- at-
teindre, en un siécle, les valeurs indicati-
ves fixées par I'Osol. '
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3. ‘Selon' différents scénaries d’amende-

ment, les valeurs indicatives fixées par

’Osol peuvent étre atteintes en moins
d’un siecle, méme dans le respect des
valeurs limites fixées par I'Osubst, a
condition que les quantités dé boues
d'épuration épandues corresponderit aux
maxima autorisés. En général, les boues
d’épuration sont -épandues sur certaines
parcelles uniquement. -Or étant donné
que le contréle porte actuellement sur
"Pexploitation dans son ensemble, il est
impossible d’exclure dans tous les cas de
figure I'existence de parcelles suramen-
dées. ‘ ‘
Afm d'évaluer objectivement Ie potentiel de
contamination des ‘matiéres auxiliaires " utili-
sées dans l'agriculture, il faudrait'a I'avenir

_ établir une’ comptabilité précise desdites. ma-

tiéres et de leurs teneurs en polluants, et ce

pour chaque parcelle. 1l conviendrait dans un )
‘méme temps de définir les responsabilités
juridiques et les modalités du dédommage-

ment.

La nouvelle politique agricole semble aller

dans ce sens. La production intégrée exige

par exemple dés exploitants. qu'ils établis-
sent un plan des parcelles en'y indiquant les
cultures pratiquées, le mode d’exploitation,
Famendement et les produnts phytosanitaires
employés. Si l'on tient compte du fait que

d’ici 'an 2000, la presque totalite des surfa-
ces agricoles suisses fera 'objet d'une pro-

duction intégrée ou hiologique, on peut alors

espérer connaitre un jour exactement les
quantités de matieres auxiliaires utlhsees sur

chaque parcelle agncole
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

" .AFU
AGSchV
AlB '
ARA
AUE
BLW*
BUS
BUWAL
Cd

Co

- Cr

" Cu
EAWAG

EDV
FAC

FAL
FAP

GSA
GschG
Hg

P

IUL

K

KS
_KSsv
LMG
LWG .
MARSEP
Mo

N

- NABO

- Ni.

OR

P .
Pb
RAC
RW
StoV
TS
USG
- VSBo
VVS
Zn

Amt fUr Umweltschutz -
Aligemeine Gewasserschutzverordnurig

~ Amt fiir Industrielle Betriebe
. Abwasserreinigungsanlage’

Amt fur Umweltschutz und Energie

Bundesamt fur Landwirtschaft

Bundesamt fur Umweltschutz (seit 1989: BUWAL)

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (vor 1989: BUS)
Cadmium

Kobalt

- Chrom

Kupfer :

Eidgendssische Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserrelnrgung und Gewas-
serschutz '

Elektronische Datenverarbeitung .

Eidgenéssische Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie . und Umwelthygrene
(seit 1996: {UL)

Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrardkologie und Landbau (vor 1996
FAP) -

‘ Eldgen055|sche Forschungsanstalt far Iandwrrtschaftlrchen Pﬂanzenbau (seit

1996: FAL)

Amt fir: Gewadsserschutz und Abfallwrrtschaft
Gewasserschutzgesetz A

Quecksilber . ' .
Integrierte Produktion ‘
Institut fir Umweltschutz und Landwirtschaft (vor 1996: FAC)
Kalium

~ Klarschlamm

Klarschlammverordnung *

Lebensmittelgesetz '

Landwirtschaftsgesetz

International Manure and Refuse Sample Exchange Programme
Molybdan

Stickstoff

Nationales Bodenbeobachtungsnetz

Nickel

Obligationenrecht

Phosphor

Blei

Station fédérale de recherches en productron vegetale de Changins
Richtwert (der VSBo)
Stoffverordnung
Trockensubstanz -
Umweltschutzgesetz

<

. ‘Verordnung. Giber Schadstoffe im Boden

Verordnung tber den Verkehr mit Sonderabfallen . .
Zink :

Schriftenreihe der FAL (23), 1997 ) : ) : 15




, R N . .
B .
i
B ., . . X .
. N f
v
»
. - .
N ’ ‘ t
. . .
‘ . 1] . ~
N ~ - . .
.
“ L .
. .
- . .
. . .
. ‘ N R - .
. K
- . N )
-~ .
. .
B N ~ .
s * I
. ‘
T - - . .
. . -
v . X
. . ’
. . \ .
- . N -
. . . . .
. . . - .
. . 3
.
o, . . -
. - . .
H f
N s
B . .
. . B
3 ° N
- . <
) . N .
. " . ‘
. R
: i
. . N .
’ \

~ N - -
»



1 EINLEITUNG

1.1 PROJEKTBEGRUNDUNG

- In den Erlduterungen zur Verordnung Uber

~ Schadstoffe im Boden (BUS 1987) wird ge-

fordert, dass- Untersuchungen uUber die
Menge eines bestimmten Schadstoffs, der

tber Kehrichtkompost oder Klérschlamm in
den Boden gelangt, durchgeflihrt werden
mussen. Die Verordnung tUber Schadstoffe

~im Boden (VSBo 1986) verpflichtet die For-

schungsanstalt fur Agrikulturchemie und
Umwelthygiene (FAC) in Liebéfeld, ein Na-
. tionales Bodenbeobachtungsnetz (NABO) zu
betreiben und die Belastung des -Bodens mit
Schadstoffen gesamtschweizZerisch zu be-
obachten. Das NABO erlaubt eine punktuelle
Beobachtung relevanter Schadstoffbela-
stungen, jedoch keine Abschétzung der fl&-
chenbezogenen Bodenbelastung. Dazu sind
gezielte Er‘génzungsuntersuchungen not-
‘wendig. Solche erfolgten. bereits Uber das
landesweite Ausmass verkehrsnaher
Schwermetallbelastungen der Béden durch
den Strassen- und ‘Schienenverkehr
(BUWAL 1992) und die Kupferbelastung. in
Rebbergbdden (STUDER et al. 1995).

Gemass einer ersten groben Schéatzung von

VOGEL et al. (1989) wird die potentiell mit’

Schwermetallen aus - Kldrschldmmen bela-
stete Flache in der Schweiz auf rund
144’000 ha geschatzt. Dies wirde rund 9 %
der landwirtschaftlichen Nutzflache entspre-
chen. Die Studie wahlte die am starksten mit
Schwermetallen belasteten Kidrschlamme im
Zeitraum 'von 1975 bis 1980 aus und nahm
‘ein Einzugsgebiet von 3 km Radius um jede
entsprechende ARA an.

Kléarschlamm-wird in breiten Bevélkerungs- |
kreisen als bedeutende Bodenbelastungs-

quelle betrachtet, obwoh| seit anfangs der
80er Jahre Qualitats- und Ausbringvorschrif-
-ten bestehen. Die Verunreinigung von
- Landwirtschaftsparzellen ~ mit  qualitativ
schlechten Klarschlamm oder Gbermassigen
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 Entsorgungsfille (,Altlasten). Das
gesamtschweizerische,
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flachenbezogene

-

Ausmass der Bjodenbelastung durch Klar-

schlammaustrag ist noch ungentigend 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 Abschatzung der fléchenbezo-
genen Bodenbelastung mit Schwermetallen
durch Kidrschlammaustrag in der Schweiz.

- und deren- Gewichtung im Vergléich zum

Ausmass anderer Belastungsursachen.

Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, welche
Grundlagen und Daten auf Bundes- und
Kantonsebene zur Abschétzung der fla-
chenbezogenen Bodenbelastung mit
Schwermetallen durch Klarschlammaustrag

vorhanden sind und inwieweit damit das
-Belastungsausmass

abgeschéatzt werden .
kann. Sie-soll aber auch zeigen, ob mit den

‘vorhandenen gesetzlichen Grundlagen ge-

zielt Flachen mit ,Klarschlamm-Altlasten
ermittelt und neue ‘Schwermetallbelastungen
durch Klarschlammdingung verhindert wer-
den kénnen. .

In einem ersten Teil werden die gesetzlichen
Grundlagen und Empfehlungen beziiglich
Klarschlammenge, -qualitdt und -verteilung
sowie deren Umsetzung analysiert. Gleich-
zeitig werden die dazu verfligbaren Daten
und deren Qualitat eingehender beleuchtet
und: auf ihre Brauchbarkeit hin -gepruft. Dann

_werden der Vollzug der Klarschlammkon-

trolle in ausgewahlten Kantonen und bereits
bestehende regionale Studien- zur Klar- .
schlammverteilung untersuicht und beurteilt.
Daraus wird soweit’ méglich das gesamt-
schweizerische Ausmass  der Badenbela-
stung mit S‘cr]wermetalien infolge unsach-
gemasser ' Klarschlammdingung . abge- .
schatzt, mit bereits vorliegenden Abschat-
zungsszenarien verglichen . und schliesslich
anderen Belastungsursachen (u.a. Stras-
senverkehr) gegenubergestellt und- gewich-
tet. ’ '
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2 GRUNDLAGEN UND DATENLAGE DER : —
KLARSCHLAMMKONTROLLE AUF BUNDESEBENE

.3 Fracht‘en SchWermetallfrachtén die. in. dié
, .., setzes (GSchG 1971) und mit -der Einflih-
rung. einer. grosszigigen Subventlonspohtlk '

“ des Bundes in Schwung (CANDINAS 1993)

- Um die ‘fléche‘nbezogenév ‘Bodenbelastung
“mit Schwermetallen in der Schweiz durch”
' Klarschlamm. abzuschatzen, sind vier Para-
. meter von- entscheldender Bedeutung

1. Mengen: Klarschlammengen die in die

:LandWIrtschaft ausgebracht wurden

2. Konzentratuonen Schwermetallgehalte
- -des !andwnrtschaftllch verwerteten Kiar-
, :-,schlamms ‘

. «Landw1rtschaft ausgebracht wurden

4. Vertellung Lokahsnerung der mit’ Klar-

. schlamm behandelten landwirtschaftli-
chen: Nutzflache

‘ Nachfolgend werden dlese vier Parameter
unter Beruckswhtugung der gesétzlichen und
behordlichen Ki&rschlaminkontrolle * unter-
sucht und analysiert.

~21 KLARSCHLAMMENGEN
- Die ersté Abwasserrelnlgungsanlage der .

Schwelz wiirde. 1917 in ‘Witteribach Kanton

St. Gallen die zweite: 1926.in Zlrich in Be- .
. trieb genommen ‘Der weltere Ausbau des
‘Gewasserschutzes schritt.nur.zégernd voran

(Figur 1). - 1957 frat das; erste Géwasser-

schutzgesetz in Kraft '(GSchG 1955). Trotz-
dem.kam. der Bau von weiteren Abwassér-
'relnlgungsanlagen erst so richtig ab 1971 _

nach der ‘Revision. des Gewasserschutzge—

1200

© 1000 |-

:8_(Jbs cuemnas

‘600

- 400

.Anzahl Abwasserreifigungsarniagen -

200 foremiari

ok nxnnnnnﬂnnnnnnnn”ﬂl
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LR B B TR SR I N

1970 * d¢74 1978 1982 < 1986 1390 © 1994 -
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N

Flgur 1: Entw:cklung der Anzahl Abwasserre/nlgungsanlagen in dér Schweiz N
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Seit Beginn der technischen Abwasserreini-
gung bis Ende der siebziger Jahre wurde. in
der Schweiz Klarschlamm zu'70 und mehr
Prozent landwirtschaftlich verwertet
- (CANDINAS et al.
entwéassert und .deponiert oder seltener ver-

brannt. Seither hat der Anteil verwerteter.
Klérschldmme zu Dingerzwecken relat:v ge-.

sehen stetig abgenommen.

Die empfohlenen Klarschlammengen lagen
‘anfanglich fir Wiesen 2wischen 30 bis
60 m¥ha und Jahr (NIKLAUS 1979 und
GEISER 1972). Im Ackerbau reichte das
Spektrum von 40 m%ha und Jahr fir Ge-

treide (GEISER 1972) und 100 bis 200 m*ha

in zwei bis drei Jahren fir Hackfriichte
(EAWAG 1974). Es sind aber noch héhere
Empfehlungen zu finden, wie beispielsweise
von GEERING (1968): ,Klarschlamm, insbe-
sondere in ausgefaulter Form, eignet sich als
P-Ergénzungsdiinger in massigen Gaben
von jahrlich 50 m%ha, insbesondere fiir ei-
nen teilweisen Glilleersatz auf Wiesland. Im
Ackerbau kénnen periodisch gréssere Men-
gen von 500 bis 1’000 m*ha mit angemes-
sener K-Ergénzungsdingung zur N- und P-

Versorgung vor allem von Hackfriichten und- -

Ackerfutter in Frage kommen." Diese Men-
genangaben sind aber nur als Empfehlun-
gen zu betrachten; in der Praxis wurden teil-
weise wesentlich, hthere Gaben ausge-

bracht. Jedoch lassen sich (iber diese ex- -

tremen Mengen nur punktuelle Daten und
Erhebungen finden. Einige Félle von uber-
massiger
trotzdem bekannt geworden. Stellvertretend:

seien zwei aktenkundige Falle tbertriebener _

" Kldrschlammanwendung erwahnt:

— In den Wintermonaten 1980/81 wurde
eine 10 bis 20 cm dicke Klarschlamm-
schicht (4000 m®) auf einer etwa. 3 Hektar
grossen Parzelle ausgebracht. Der ein-
gedickte Kldrschlamm wurde mit einem
Trax auf dem Acker verteilt. Der Schlamm
wurde eingepfligt. 4000 m® eingedickter
Klarschlamm entsprechen etwa 250 Ton-
nen Trockensubstanz, pro Hektare (AUE
‘BL 1990).

- lm Zusammenhang mit einer kantonale‘n

Studie Uber die Schwermetallbelastung‘
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1989). Der Rest wurde

Klarschlammausbringung  sind

‘des Bodens in einem bestimmten Gébiet
wurde auf einer Parzelle eine Qadmium-
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 wéhrend 15 Jahren
ergabe dies eine Klarschlammenge von
84 m’ha -pro Jahr. Wie die Abklarung
dieser Studie gezeigt hat, sind derartige
Ausbringmengen im untersuchten Gebiet
realistisch (TAVERNA et al. 1994).

Diese Beispiele von massiv Gberhohter Klér-
schlammdiingung sind mehr oder weniger
zuféllig aufgedeckt worden. Ob sie die
Spitze eines Eisberges darstellen- oder aber
die Ausnahmen, welche die Regel bestati-
gen, soll mit der vorliegenden Studie soweit -
moghch abgeklart werden.

.2 1.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND

EMPFEHLUNGEN

Die Klarschlammverordnung vom 8. April
1981, die am 1.Mai 1981 in Kraft ftrat,
brachte erstmals eine Regelung in die Klar-
schlammyerwertung (KSV 1981).-Art. 11 der
KSV beschrénkte nameritlich die auszubrin-
gende Menge auf 7,5t Klarschlamm-Trok-
kensubstanz pro Hektare im Verlauf von. drei.
Jahren. Auch. wurden die ARA-Betreiber
verpflichtet, Aufzeichnungen {ber die aus-
gebrachten Mengen zu flihren und den Ab-
nehmern Lieferscheine mit den Mengenan-
gaben auszuhandigen. In Art. 6 wurden die
Kantone befugt, von den Abnehmern einen

- Bedurfnisnachweis zu verlangen und auf

diesem Wege die Klarschlammenge welter

. zu beschranken.

In den Aenderungen der Stoffverordnung
vom 16. September 1992 wurden diese
Punkte tibernommen und teilweise noch ver-
schérft (StoV 1986). So. missen die Betrei-
ber das Verzeichnis der Abnehmer minde-
stens 30 Jahre aufbewahren und auf Ver-

.langen der Forschungsanstalt fur Agrikul-

turchemie und Umwelthygiene, den kantona-
len Behérden oder den von diesen bezeich-
neten Dritten zur Verfligung stellen. Der Be-
darfsnachweis wird obligatorisch erklart und
die Héchstmenge pro Hektare im Verlaufe
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von drei Jahren duf 5t Trock_ensubstanz re-
duziert.

Die KSV (1981) brachte erstmals eine Rege-

lung in. die landwirtschaftliche Klarschlamm-
"verwertung, jedoch liess. deren Umsetzung
lange Zeit zu wiinschen (brig. So haben vor
allem kleine Anlagen bis Ende der 80er
Jahre ihre Pflichten geméss KSV vernach-
I&ssigt. Im stréngen Winter 1984/85 mussten
Klarschlamm und Gillle kubikmeterweise .auf
- Schnee und gefrorenen Boden ,,entéorg,t“

werden, weil die Lagerkapazititen erschépft -

waren. Die landwirtschaftliche Klarschtamm-
verwertung wurde dadurch mehr und mehr in
" Frage gestellt. Zusétzlich setzten im Friihjahr
1986 die Atomkatastrophe von Tschernobyl
und im Herbst des gleichen Jahres die Ver-
werfung des Zuckerribenbeschlusses der
landwirtschaftlichen Klérschlammverwertung
weiter stark zu. Mit Boykottaufrufen. gegen
die landwirtschaftliche Klarschlammverwer-
tung wehrten sich .die Landwirte gegen die
" Verwerfung dés Zuckerriibenbeschlusses.
Der Zusammenbruch der landwirtschaftli-
chen Klérschlammverwertung rittelte in den
Jahren 1985 bis 1988. Behorden, Politiker
aber auch die Offentlichkeit auf (BUS
1985a). Vieles kam dadurch in Bewegung
(HOFSTETTER 1989). Dies alles hatte- einen
grossen Einfluss auf die Umsetzung und
Qualitdt der Klarschlammkontrolle (EIDG.
GEWASSERSCHUTZKOMMISSION 1989).

Der Bedarfsnachweis, der naCh der KSV

(1981) durch’ die Kantone verlangt werden-
konnte, war bis zu diesem Zeitpunkt auf ein -

geringes Echo gestossen. Wieso sollté fiir
Kléarschlamm ein solcher Nachweis verlangt
werden, wenn doch andere Dinger (Mineral-
. und Hofdunger) ohne diesen verwendet
werden durften? Nach dem Einbruch der
landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
versuchten -nun aber einige Berater diesen
Bedarfsnachweis einzufiihren, um damit das
Image der landwirtschaftlichen Klarschlamm-

-verwertung zu verbessern. Die Erkenntnis

‘wuchs, dass nur mit einer seridsen Klar-
schlammpolitik eine landwirtschaftliche Kiar-
schlammverwertung aufrecht erhalten wer-
den kann. Es wurden vermehrt Kredite ge-
sprochen und Klarschlammberater einge-

~stellt und zum Teil die kantonalen Gesetzge- .

-bungen verscharft. So wurde beispielsweise
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im Kanton Bern ab.1991 der Bedarfsnach-

weis in Form einer Phosphorbilanz und Bo-
denproben fiir Klarschlammbeziiger als obli-
gatorisch erklart, sowie die landwirtschaftli-
che Klarschlammverwertung einer obligatori-
schen Fachberatung unterstellt (ANDRINI
1991) ‘

Mlt der Einflhrung der Aenderungen. der

StoV 1992 (StoV.1986) verbesserte sich die -

Umsetzung mit gewissen Vorbehalten weiter.

Heute erfillen schatzungswelse 90 % der

Abwasserreinigungsanlagen die’ gesetzll-
chen Vorschriften; bei den restlichen, 10 %
handelt es sich vorwiegend um kleine Anla-
gen, die nurnoch einen Bruchtell der gesam-
ten Schlammenge erzeugen (CANDINAS
1995). In einigen Kantonen scheint diese
Einschatzung allerdings zu optimistisch zu
sein, wie folgendes Zitat verdeutlicht: ,Die
landwirtschaftliche Verwertung des KS ent-

spricht in einigen Gegenden. heute eher ei- -

ner gesetzwidrigen landwirtschaftlichen Be-

seitigung als einer pflanzengerechten Dun- .
gung. Auch fihren fehlende Entsorgungsan-
lagen dazu, dass viele ARA-Betreiber ge-.

zwungen 'sind, Nass-KS zu Unzeiten, z.B. im
Winter abzugeben. Die umweltgerechte Be-
seitigung des KS ist im Kanton St.Gallen:

heute noch nicht flachendéckend sicherge-

stellt" (AFU SG 1995).

Das BUWAL klammert in den ,,M|tte|Iungen
zum Gewasserschutz® auch gewisse ‘Klein-
stanlagen aus; ,Wenn eine Ruckftihrung des

Klarschlammes in ‘den natirlichen Stoffkreis-
lauf nicht jederzeit sichergestellt ist, muss er

in seiner Gesamtheit beseitigt werden kon-
nen. Davon ausgernommen sind alle kleinen,
bis kleinsten Abwasserreinigungsanlagen®
(BUWAL 1994a). Es handelt sich dabei

- hauptsachlich um private Anlagen, an' die

meist deutlich weniger als 100 Einwohner
angeschlossen sind. Viele - dieser Anlagen
sind auch nicht in der Gewé&sserschutz-Da-

tehbank des BUWAL aufgefihrt, da sie -

keine Beitragsberechtigung nach Art. 34 der
allgemeinen Gewaésserschutzverordnung

(AGSchV 1971) geltend machen kénnen. Es:

bleibt den Kantonen .Gberlassen, diese Anla-
gen zu kontrollieren oder nicht.

Die parzellenweise Einschréankung von. Klar-
schlammengen, wie sie die KSV (1981) als
auch die StoV (1986) verordnen, sind -nicht
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‘Uberp:rilfbar. Dazu wéren parzellenscharfe
Aufzeichnungen nétig, welche aber nicht

vorgeschrieben sind. Auch der obhgatonsche :

Bedarfsnachweis kann diesen Missstand
_ nicht beheben, weil der Nachweis auf den
ganzen Betrieb. bezogen ist. Die Einhaltung
.der Mengenbeschrankung liegt in den Han-
den. der Transporteure und der’ Abnehmer
und héngt stark von deren Senosntat und
Kontrolle ab.

2.1.2 DATEN UND DATENQUALITAT

Das BUWAL flihrt seit 1980 eine Gewasser-
schutz-Datenbank mit den wichtigsten An-
.gaben uUber alle Kléranlagen der Schweiz.
Diese Datenbank dient unter anderem auch
als Grundlage fur die Berechnung der Kiar-
schlammfliisse in die Landwirtschaft. Sie
enthélt -‘Angaben (ber Kiarschlammanfall,
Schlammentsorgung, ' Energiebilanzzahlen
und das Jahr der Inbetriebnahme der An-
lage. Die Daten werden jahrlich mit Frage-
bogen welche die Klarwarter auszufillen
haben, erhoben. Sie gelangen Uber die
kantonalen Behdrden zuriick zum BUWAL,
wo sie elektronisch erfasst werden. Die An-
lagen sind in der BUWAL-Datenbank in fiinf
Kiassen (Tabelle 1) unterteilt. Diese Untertei-
lung wird in allen folgenden Graflken und
Tabellen Glbernommen.

Tabelle 1: ARA-Gréssenklassen nach EG-Norm
(BUWAL 1995)

Ausbaustufe 'nach hydrauli-
schen Einwohnergleichwerten

' ARA-Gréssenklasse
“nach EG-Norm
17 " Mehr als 100'000
50’001 bis 100000 .
~ - 101001 bis 50’000
2'001 bis 10°000
bis 2'000

Figur 2 zeigt, von wievielen Anlagen Daten

~ Uber die totale Abwassermenge in der.Da-
tenbank vorhanden sind. Nur gerade 1981
~und 1988 sind von Uber 50 % der Anlagen
Werte erfasst worden. In den restlichen Jah-
ren sind es deutlich weniger, im Dutchschnitt
knapp 30 %. Noch weniger Angaben liegen
bezlglich landwirtschaftlicher Verwertung
des Klarschidmms. vor (Figur 3). Die Erfas-
sung dieser Daten begann 1985. 1988 wur-

Schn'ﬂenn:aihe der:FAL (23), 1997

den mit knapp 34 % aller Anlagen die mei-
sten Daten erhoben, im Durchschnitt waren
es jedoch nur gut 20 %. Dabei muss klarge-
stellt werden, dass nicht alle Kldranlagen .
Klérschlamm in die Landwirtschaft abgeben;
so liefert beispielsweise der Kanton Genf

keinen Schlamm in die Landwirtschaft

(BONJOUR 1995). Aus der BUWAL-Daten-
bank ist ersichtlich, welché Anlagen sicher

Klarschlamm in die Landwirtschaft geliefert
haben. Inwieweit aber die nicht erfassten
und nur.zum Tejl erfassten Anlagen auch
Klérschlamm in die Landwirtschaft abgege-
ben haben, geht aus diésen Daten. nicht her-
VOr.
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Geméss CARRARD (1995) belaufen sich die

Ruckmeldungen der Fragebdgen auf 20 bis

30 %. Diese tiefe Ruckmeldequote hangt
damit zusammen, dass der Bund keine Mog-
lichkeit hat, Druck auf die Anlagebetreiber
auszulben, damit diese die Fragebogen
vollsténdig und korrekt ausgefiillt einreichen.
Zwar werden die Abwasserreinigungsanla-
- gen vorm Bund subventioniert, doch sind dies

hur Subventionén fir den Bau und nicht fir -

-den Betrieb -dér 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 Klaranlagen 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

vollsténdigé Datenséatze vor. Figur 5 zeigt die
erfassten Daten der 34 Klaranlagen des
Kantons Solothurn (Klasse 1: 4; Klasse 2: 1;
Klasse 3: 4; Klasse 4: 9; Klasse. 5: 16). Die'in
der Gewdsserschutz-Datenbank des

BUWAL erfassten Daten (Figur 4 und Figur-

5) sagen. nichts Uber die Datenmenge urid
-qualitét der kantonalen Daten aus. Die Kan-

tone liefern teilweise Berichte ab, die sie aus

eigenen Erhebungen erstellt haben. Die
Qualitét solcher. Daten ist meist besser als
diejenige der BUWAL-Daten. Jedoch werden
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diese Daten nicht in der Gewasserschutz—'

_' 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 finf Jahre zur
Hochrechnung der gesamten Klarschlamm-
Produktion. Fir andere Zwecke wurden die
Daten bisher kaum gebraucht. Dies scheint
auch ein Grund dafiir zu sein, dass. die Be-
treuung der Datenbank auf ein Minimum re-
duziert wurde. Die wenigén ,Fragebogen, die
zurGckkommen, sind oft -unvollstdndig und
schlecht ausgefiillt, so dass sie einer einge-
henden Plausibilitétsprifung - unterworfen
werden missten. Dies kann aber aus Zeit-
und Personalgriinden nicht regelmassig ge-
macht werden. Die Daten werden in der Re-
gel nur dann geprift, wenn sie verwendet

werden. Bei den Daten Uber die landwirt-

schaftliche Verwertung geschah dies erst in

~den letzten Jahren. Es ist anzunehmen,

dass fehlerhafte Daten nach so langer Zeit

nur noch’ ungentigend korrigiert werden kén-

nen. Bis heute wurden um die 100 Ki&ranla-
gen stillgelegt, doch (iber den Zeitpunkt der
Stillegung enthélt die Datenbank keine An-

" gaben. Obwohl diese Stillegungen meist nur
kleine und Kleinstanlagen betreffen, ware es

wichtig zu wissen, wann diese stillgelegt
oder mlt anderen Anlagen zusammengelegt ]
wurden. ‘
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Mit den vorhandenen Daten ist -eine Ab-
schatzung der gesamtschweizerischen Klar-
schlammproduktion demnach kaum méglich;
zu viele Unbekannte sind vorhanden. Erst
recht kann. die Menge, die in die' Landwirt-
schaft gelangt ist, nur sehr vage abgeschatzt
‘werden. Aus diesem Grund musste auf eine
Berechnung der Klarschlamm-Produktion
sowie der Klarschlamm-Flisse in die Land-
wirtschaft verzichtet werden. Fiir Berech-
nungen, welche sich auf diese Parameter
abstutzen, wurde deshalb auf publizierte
Schatzungen der Jahre 1975 bis 1989 zu-
rlckgegriffen (Tabelle 2). Leider fehlen fur
die Jahre 1976, 1977 sowie 1986 bis 1988
entsprechende Angaben,
Tabelle 2 und die Figuren 9, 10 und 14 Lik-
ken aufweisen.

Die ‘verschiedenen Abschétzungen zeigen
deutliche Widerspriiche. So. geht aus den
Zahlen von CANDINAS et al. (1991), wel-
chen die genauste Erhebung zu Grunde
liegt, hervor, dass bedeutend weniger

Schiamm anfiel als vom BUS - vor allem fiir -

das Jahr 1985 - angenommen (BUS 1985b).

s0 dass die

Auch ermittelte das BUS. (1985b) einen
landwirtschaftlich  verwerteten Anteil von
59 %, das BUWAL (1994b) aber einen sol-
chen von 65 %,.was eine Differenz von rund.
10'000t TS ergibt. Ahnliches gilt fur die
Jahre 1983 und 1984. Im Jahre 1983 betragt
der landwirtschaftlich” verwertete Anteil ge-
méss BUS. (1985b) noch 130°000t TS und
nur ein Jahr spater geméss CANDINAS et al.
(1991) bloss noch 88’000t TS. Demzufolge
musste die in der Landwirtschaft verwertete
Menge Klarschlamm in einem Jahr um
+ 42’000t TS =zurlickgegangen sein. Diese
- Diskrepanzen sind aufgrund der zur Verfi-
~gung stehenden Daten nicht weiter erstaun-
lich, auch wenn ein Teil des Riickganges mit
der Sanierung der Klarschlamm=Entsorgung
erklart werden kann. (BUS 1985a). Es zeigt
sich deutlich, dass mit -den vorhandenen
Daten nur grobe Abscfhéitzpngen maoglich
sind, die wohl die Tendenzen. des Klar-
schlammanfalls und der landwirtschaftlichen
Verwertung aufzeigen kénnen, aber keine
verlasslichen Aussagen (ber die effektiven
Ausbringmengen ermdéglichen.

Tabelle 2 Jahrlicher. Klarschlammanfall und landwirtschaftlich verwerteter Antell |n t TS

1975 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1989

Klarschlammanfall i
' ) ) D ‘ R B)

. Gésamtproduktion 90’000 170'000 186'000 176’000 230°000 213000

landwirtschaftlich .2 n " B 1 Dl ! 3 2 3)
verwertet 63'000 85°000 93'000 100'000 105'000 110'000 130°000 88'000 -115'000 106'500

R Daten aus der Gewasserschutzstatistik 1985 (BUS 1985b). Die Gesamtproduktion wurde mit den zur Verfiigung

stehenden Daten aus der Gewéasserschutz-Datenbank des BUWAL (Figur 2 und Figur 3). hochgerechnet. Wel-
che’Berechnung dieser Abschatzung zu Grunde liegt, geht aus der erwahnten Publikation nicht hervor.

2 Aus Daten zum Gewasserschutz in der'Schiweiz (BUWAL 1994b). In dieser Publikation wird der Anteil landwirt-

schaftlich verwerteten Klarschlamms alle fiinf Jahre. abgeschéatzt (1975: 70'%; 1980: 65 %; 1985: 50 % und
1990: 42 %)..Da fir die Jahre 1975 und. 1985 keine anderen Daten zur. Verfugung. standen, wurde. far dlese zwei
Jahre die Schatzung dieser Publikation beigezogen.

¥ Daten.aus ‘CANDINAS et al. (1991). Die Produktionsbgarechnung dieser Studie stutzt sich auf eine Umfrage bei

allen Abwasserreinigungsaniagen der Schweiz, die von CHASSOT (1991) durchgefihrt wurde. Bei dieser Um-
frage wurde die Klérschlammproduk’(ion der Jahre 1984 und 1989 erhoben. Rund 65 % aller Ahlagen haben fur
diese zwei Erhebungsjahre die Werte angegeben. Beschrankt man sich auf die ARA-Grossenklassen 1 bis 4
(Tabelle 1, Séite 21), ergibt dies eine Erfolgsquote von rund 90 %. Diese. Daten scheinen aufgrund der relativ

hohen Rickmeldequote die iuverléési'gsfen Zu sein. !

t
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2.2 SCHWERMETALLGEHALTE

Urspriinglich wurde der Klarschiamm in er-

ster Linie als wertvoller Diinger angesehen
und auch als solcher verwendet. Die
Schwermetalle waren zu Beginn der land-
wirtschaftlichen Verwertung noch * kein
Thema. Erst ab 1972 wurden sie im
Schlamm als Problemstoffe erkannt. Dar-
aufhin erschien erstmals die Forderung nach

einer Kontrolle der Schlammaqualitat. Die er-

sten Schwermetallanalysen wurden 1970 an
der. FAC durchgefiihrt. Zwischen Friihjahr
1975 und Sommer 1976 erfolgte eine sy-
stematische Untersuchung von 68 Klaranla-
gen auf Nahrstoffe und Schwermetalle mit
dem Ziel, einen breiten Uberblick Uber die
chemische Zusammensetzung des- Klar-
. schlammes zu gewinnen (KELLER -1977).
Diese Erhebung diente als Grundlage zur
Beratung und_ Kontrolle bei der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung. Die
Schwermetaligehalte lagen grosstenteils we-
sentlich unter den provisorischen Richtwer-
ten, welche mit den Grenzwerten der KSV
(1981) tbereinstimmten (Tabelle 4). Ande-
rerseits gab es bedenkliche Extremwerte;
beispielsweise flr Cadmlum 1100 ppm- und
fur Zink 11’000 ppm.

2.2.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND
EMPFEHLUNGEN

- Gemass .Art. 70 des Landwirtschaftsgeset-
-zes vom 3. Oktober 1951 (LWG 1951) sind

landwirtschaftliche Hilfsstoffe, zu denen
auch der in der Landwirtschaft verwertete
Kldarschlamm gehort, kontrolipflichtig. Die .
Klarschlammkontrolle soll die Einhaltung der
Bestimmungen von Art. 3 des Dingemittel-
buches vom 26. Mai 1972 (DUNGEMITTEL-
BUCH 1972) gewahrleisten, wonach bei

. sachgemassem Gebrauch eines Dungers

keine Schaden auftreten durfen. Seit dem 1.
September 1977 sind in der Schweiz alle -
Abwasserrelnlgungsanlagen mit mehr als
10’000 angeschlossenen Einwohnern einer
obligatorischen Klarschlammkontrolle unter-
stellt (BUS 1981). An der Kontrolle teilge-
nommen haben aber nur Anlagen, weiche

auch Schlamm in die Landwirtschaft lieferten - '

(Tabelle 3). Die Kontrollen bezogen sich auf
die Analyse des Nahrstoff- und Schwerme-
tallgehalts des Klarschlamms. 25 % der
untersuchten Klarschlamme lagen in bezug

auf ein oder mehrere Metalle im Bereich

,erhéht (75 % bis 150 % des prov. Richt-
werts) und weitere 25 % im Bereich ,stark
erhoht” (Uber 150 % des prov. Richtwerts).
Bei 46 dieser Anlagen wurde eine Umfrage

* durchgefiihrt, um den Nutzeffekt der Bera- -

tung durch die FAC zu érmitteln und zudem
festzustellen, inwieweit das eingefihrie
Beratungssystem in der Praxis. angewendet
wurde. Zwei Drittel der Klérwérter hatten
danach regelmassig Lieferscheine abgege-
ben, in den restlichen 15 Abwasserreini-
gungsanlagen waren weder die Dlnge-
empfehlungen befolgt, noch Lieferscheine

ausgestellt worden (FAC 1979).

Tabelle 3: Prozentanteil der Abwasserreinigﬁngéanlagen mit mehr als 10°000 angeschlossenen
Einwohnern, dle an der obhgatorlschen Klarschlammkontrolle tellgenommen haben

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

teilgenommen in'%
Anzahl Anlagen =100 % .

18 78 80

82 44 87 82

94 77 88 94 92 8 92 89 92 90 89
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In der KSV (1981) und ‘in der diese spater
ablosenden StoV (1986) sind Grenzwerte fiir
Schwermetalle im Klarschlamm festgelegt
- worden (Tabelle \4). Die- KSV (1981) ver-
pflichtet die FAC zudem, den Klarschlamm,
der zur Verwertung abgegeben wird, in den
fachlich gebotenen Zeitabstdnden auf den
Gehalt an Schadstoffen - namentlich auf
Schwérmetalle - zu kontrollieren und die Er-
-gebnisse denm ARA-Inhaber, dén kantonalen

Behdrden und dem Bundésamt fir Umwelt-

schutz mitzuteilen. Die Grénzwerte flr

Schwermetalle im Klarschlamm. wurden da-

mals so festgesetzt, dass bei jahrlicher An- .

wendung von maximal 2,5 Tonnen Kilér-
schlammtrockensubstanz je Hektare in 50
bis 100 Jahren auch bei wenig, belastbaren
Boden keine nachhaltige Wirkung fiir Béden
und Kulturen zu erwarten sind (BUS 1981).

Tabelle 4: Schwermetallgrenzwerte fﬁr'Klérschlam'fn der Klarschlammverordnung (KSV

1981) und der Stoffverordnung (StoV 1986)

Schwermetall

StoV=GreﬁzWert

KSV—Grénzwert
[ppm] : (ppm]

Blei {Pb) 1'000 ‘ 500
Cadmium (Cd) 30 - "5
Chrom:- (Cr) 1’000 500

" Kobalt (Co) 100 . ' 60
Kupfer (Cu) 1'000 : 600
Molybdan (Mo) 20 20-
Nicke! (Ni) 200 - 80
Quecksilber(Hg) 10 . 5
Zink(Zn)’

1992 wurden die Grenzwerte fiir Schwerme-
talle in der StoV (1986) verschérft (Tabelle 4)
und der FAC weitere Befugnisse erteilt. So
kann diese seither fir befristete Zeit die
Abgabe von Klarschlamm, der stérker bela-
stet ist, als nach den Grenzwerten zuléssig,

a) bewilligen, wenn der. Schadstoffgéhalt
den Grenzwert ausnahmsweise oder
wahrend héchstens sechs Monaten um

. hochstens 100 % Uberschreitet (StoV
1986, Ziff. 25, Abs. 2, Bst. a);

b) auf Antrag der kantonalen Behérden

" bewilligen, wenn der Schadstoffgehalt die
Grenzwerte um hochstens 100 % tber-
schreitet und die kantonale Behérden 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 jahrlich fiir alle betei-

I3

ligten Anlagen festgelegt. Dabei hing die .

Zahl der Analysen sowohl von, der Grosse
der ARA als auch von den Analysenwerten
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. 3'000 .2'000

friiherer Pr,oben' ab. Lagen die Schwerme-

tallgehalte Uber langere Zeit deutlich unter

dem verordneten Grenzwert, so wurde die

" Zahl der Proben reduziert. Sie lag zwischen

sKontrolle nach Bedarf‘ bei kieinen Anlagen

mit tiefen Gehalten und ,4 Proben pro Jahr*
.bei Grossanlagen. In Zweifelsfallen oder béi

Uberschreitungen wurden zusétzliche Pro-
ben angeordnet. Seit Mitte 1995 ist die Hau-

figkeit der Klarschlammuntersuechungen im

Ordner ,Kompost und Klarschlamm* (FAC

1995a) festgelegt (Tabeller 5) und die

Festlegung- der Art der Probenahme den

kantonalen. Behérden iberlassen. Die.
Haufigkeit der Klérschlammuntefrsuchungen
kann in Absprache mit der FAC reduziert

werden; wenn die Schadstoffe im Klar-
schlamm langere Zeit weniger als 50 % der
Grenzwerté erreichen.
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Tabelle 5. Haufigkeit der jahriichen Klarschlammuntersuchungen in Abhangigkeit von der
Jahrllch produznenen Trockensubstanz (FAC 1995a)

" Anzaht Proben pro

Grossenklasse . Jahrlich prodUZIerte
‘fchier ARA - Trockensubstanz . Jahr ‘
G1 mehr als 1000t 4
G2 200 bis 1000t C 2
G3 ‘ 50 bis-200 t ¥
G4 T wenlger als 50 t nach Bedarf 1)

b Nach Absprache mit der kantonalen Behorde bzw. mit den ARA.

Sowohl Sperrungen der Klarschlammabgabe
als auch Sonderbewilligungen nach Ziffer

25, Abs. 2, Bst. a und b der StoV (1986)

wurden Iange Zeit von der FAC ausgespro-
chen. Da diese aber keine Mdglichkeit hatte

die Einhaltung ihrer Anordnungen' auch zu

kontrollieren, wurden Sperrungen wie auch

Sonderbewﬂhgungen den kantonalen Ge-

" wasserschutzamtern und den Landwirt-

schaftsé@mtern der betreffenden Kantone .

mitgeteilt, auf dass diese die Einhaltung
kontrallieren sollten. Heute kénnen Sperrun-
“gen und Sonderbewilligungen nach StoV
(19886, Ziff. 25, Abs. 2, Bst. a) von. den kan-
tonalen Behérden verfligt werden; die Bewil-
ligungen nach Bst. b hingegen werden hach
wie vor nur von der FAC erteilt (BONJOUR
1995). "

Das BUWAL (1994a) empfiehlt auch Klar-
schlamm zu untersuchen, der nicht landwirt-
schaftlich verwertet wird: ,Nicht angemelde-
- ter Klarschlamm untersteht nicht der Klar-

schlammkontrolle durch die FAC. Die Inha- -

ber der Abwasserreinigungsanlagen haben
dennoch dafir zu sorgen, dass jeder Klar-
schlamm, unabhéngig vom Entsorgungsweg
auf seine Beschaffenheit untersucht wird.
Die Analyse von Klarschlamm, der nicht zu
Diingezwecken verwendet wird, ist aus fol-
genden Griinden nétig: :

—- Kontrolle, -dass die Grenzwerte fiir Son-
~derabfall nicht (berschritten werden, da

- der Kléarschlamm andernfalls unter die
Bestlmmungen des Verkehrs mit-Sonder-
abféllen fallt.

— Klarschiamm  widerspiegelt die qualitati-

ven und quantitativen Umweltverhaltnisse

~im Einzugsgebiet der Abwasserreinij-
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“gungsanlagen und dient als Ausloser fir
Anordnungen von Massnahmen bei den -

industriellen und gewerblichen Elnleltern
~indie Kanallsatlon

— Der Einbezug aller Abwasserreinigungs-
~ anlagen in die Klarschlammi-Analytik er-
moglicht einen Ubérblick tiber die Schad-
stofffrachten und die Fortsch_ntte der
emissionsbegrenzenden Massnahmen bei
der Herstellung. urid beim’ Verbrauch von
Produkten im Einzugsgebiet einer Ab-
wasserreinigungsanlage. -

Die Betreiber der Abwasserrein‘igungsanla'-‘

gen- melden die Untersuchungsergebnisse
nur der kantonalen Behdrde. Diese stellt
dem BUWAL jahrlich eine Zusammenstel-
lung der Ergebnisse zur Verfugung.” Auch
die FAC (1995a) schliesst.sich dieser Emp-
fehlung an. Die Praxis sieht aber anders
aus. Obwohl gemass Art. 3 der Verordnung
tiber den. Verkehr mit Sonderabféllen (VVS
1986) alle ARA-Betreiber verpflichtet sind,
ihren 'Klarschlamm auf die Grenzwerte ge-
méss VVS hin zu untersuchen, scheint dies
nur in. den wenigsten Fallen zu geschehen.
In -einigen Kantonén, wie beispielsweise Zii-
rich und Neuenburg (BONJOUR 1995), aber

auch im' Kanton Basel-Landschaft, werden

periodisch alle Schldamme untersucht. An-
dere Kantone wiederum untersuchen ‘nur
landwirtschaftlich- zu verwertenden 'Klar-
schlamm. Leider werden die Werte zusatz-

lich analysierter Schlamme nur selten der

FAC mitgeteilt, obschon dadurch der Uber-
blick Gber die Klarschlammqualitdt in der

Schweiz verbessert werden konnte. Der
‘Grund fliegt darin, dass je nach Verwer-

tungsart unter Umsténden andere Amtsstel-
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len zustandig sein kdnnen. Kidrschlamm der
zur landwirtschaftlichen Verwertung abgege-

ben wird, muss an der FAC angemeldet

sein, das 'heisst, die Kontrolle dieses
Schlamms geschieht unter der Aufsicht des
Burides. Hingegen obliegt die Kontrolle von
‘nicht landwirtschaftlich verwertetem Kiér-
schiamm den Kantonen. Auf der einen Seite
wird ein .DUnge'r untersucht, auf der anderen

Seite ein potentieller Sonderabfall kontrol-

liert. Oft wird auch davon ausgegangen,

dass der nicht landwirtschaftlich verwertete .

Klarschlamm aufgrund der angeschlossenen
Einleiter die Grenzwerte fir Sonderabfélle
nicht erreicht, und dieser somit auch nicht
untersucht werden muss. Dass aber eine
. Kontrolle von nicht landwirtschaftlich verwer-
 tetem Klarschlamm durchaus sinnvoll ist,
zeigt die Tatsache, dass seit der Inkraftset-
zung der Verordnung Uber den Verkehr mit

Sonderabféllen am 1. April 1987 (VVS 1986)

1,6 % -aller in der Klarschlamm-Datenbank
der FAC erfassten Kléarschlammproben die
Gréenzwerte der genannten Verordnung
Uberschritten haben.

- 2.2.2 DATEN UND DATENQUALITAT

Die FAC hat alle Klarschlammproben seit
Beginn ‘der Klarschlammkontrolle in einer
Teildatenbank, welche mit der Gew&sser-
schutz-Datenbank des BUWAL. verkn(pft ist,
erfasst. Diese " dient zusammen mit der
Hauptdatenbank des BUWAL als Grundlage
fur die Berechnung der Schwermetallfrach-

ten, die via Klarschlamm in die Landwirt- -

schaft gelangt sind. Diese Teildatenbank
~ enthélt Angaben Uber TS-, Nahrstoff- und
Schwermetallgehalte, Gliihverluste, Gehalte
an Enterobakterien, Art des Schlamms,
Name des Untersuchungslabors und einige
Spurenelementgehalte. Die Daten mussten
aus folgenden Grinden mit grossem Auf-
wand aufgearbeitet werden:

= Im Laufe der Jahre wurden die maximal 6-
stelligen ARA-Nummern, welche zur ein-
deutigen Identifikation der einzelnen ARA
dienen, zum Teil gedndert. Dies. fuhrte
dazu, dass gewisse Analysen unter einer
ARA-Nummer gespeichert waren, die kei-
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ner ARA mehr zugewiesen war und damit
viele Analysen nicht mehr der entspre-
chenden Anlage zugeordnet waren. Die -
Zubrdnungen. mussten rekonstruiert wer-
den.

Die Erfassung von Kommastellen war im-

alten- System nur mit einschlégigen Pro-

grammierungskenntnissen méglich, wel
che den Datenbank-Betreuern der FAC
aber fehlten. Folglich wurde auf ganzzah-
lige Werte gerundet. Dies hatte beson-
ders bei den Elementen Cadmium und.
Quecksilber einen relativ starken Einfluss.

.Beim ‘Element Hg béugte man diesem

Umstand vor, indem man die Werte um
einé 10er Potenz erhdhte und so erfasste.
In -der Umstellungszeit’ wurde aber dies
des ofteren unterlassen, so dass die-
Werte falsch erfasst. wurden. Ab August
1995 wurden auch die Cadmiumwerte auf
diese Art erfasst, um auch dort eine hé-
here ‘Genauigkeit zZu erreichen.
(BONJOUR 1995). Die notigen Korrektu-
ren werden erst ausgefthrt, wenn die

_ Datenbank auf ein zeitgemésseres Sy-

stem Ubertragen wird. Alle Auswertungen

~ und. Berechnungen, die dieser Datenbank

zugrunde liegen, wie beispielsweise ,15
Jahre Schwermetalle im Klarschlamm®
(CANDINAS et al. 1989) und ,Daten zum
Gewaésserschutz in der Schweiz* (BUWAL
1994b), beruhen auf den unkorrigierten
Werten. -

Das System ist relativ schwerfallig. Plau-
sibilitdts- und Kontrollabfragen sind sehr

‘arbeitsintensiv und kompliziert. Deshalb

enthalt die Datenbank in einem geringen
Massé noch falsch erfasste Werte, die
unter Umsténden Berechnungen, vor al-
lem wenn diese mit kleinén Datenmengen
erfolgen, verfalschen kdnnen.

Die Nickelwerte der Jahre 1984 und 1985

der FAC sind wegen analytischer Pro-

bleme unbrauchbar und sollten nicht ver-
wendet werden -(siehe nachster Ab-

-schnitt).

: 2



Figur 6 und 7 zeigen den Verlduf der Anzahl
Schwermetallanalysen und den prozentualen

Anteil der Abwasserreinigungsanlagen, die

Schwermetallanalysen durchfihrten. 1975 ist
in beiden Grafiken ein erster Anstieg fest-
stellbar. Dieser Anstieg ist auf die in .den
Jahren 1975 und 1976 bei 68 Anlagen
durchgeflhrte Kldrschlammumfrage der FAC

(1977) zurtckzufihren. Sowohl die 1977 fur -

alle grossen Anlagen obligatorisch erklarte
Klarschlammkontrolle als auch die Einfiih-
.rung der KSV (1981) widerspiegeln sich
deutlich in' Form markanter Anstiegé der
Analysenzahlen. Der extreme Anstieg im
~Jahr 1984 ist auf die Einflihrung der Ront-
genfluoreszenz-Analytik an der FAC zurlick-
- zufiihren, mit welcher man plétzlich in der
Lage war, sehr viele Proben innert kurzer

30

..der Analysenzahl.
knapp drei. Viertel aller erfassten Abwasser-

* Zeit zu analysieren. Der deutliche Einbruch

in den Jahren 1985 und 1986 ist auf analyti-
sche Probleme an der FAC zurlckzuflhren:
Die Korrosion eines Probeaufbereitungsge-
rates verfalschte die Nickelwerte. Die Geréte
mussten darauf hin neu geeicht werden, so-
dass wahrend dieser Zeit keine Analysen
durchgefilhrt werden kénnten. Da.aber da-
mals noch rund -die Hélfte aller Proben an
der FAC analysiert.wurden, bewirkte dies

- den deutlichen Einbruch. Ab. 1987 steigen

sowohl die Zahl der Analysen als auch dié

. teilnehmenden Anlagen wieder an. Die StoV

(1986) bewirkte eine noch starkere Zunahme
1994 'beteiligten sich

reinigungsanlagen an der Klarschlammkon-

‘trolle.
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Flgur 6: Anzahl Schwermetallanalysen pro Jahr die | in der Klarschlamm-Datenbank der FAC erfasst
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2.3 SCHWERMETALLFRACHTEN DER
KLARSCHLAMMDUNGUNG

Die Schwermetallfrachten der Klarschiamm- -

diingung lassen sich aus den Klérschlam-
mengen und den entsprechenden Gehalten
berechnen (Menge x Gehalt). Vorausetzung
sind prazise und vollstandige Datén Uber
Klarschlammengen und die entsprechenden
Schwermetallgehalte. Fiir die Zeit vor dem
Inkrafttreten der KSV (1981) bestanden
keine gesetzlichen Vorschriften’ Uber - die
Schwermétallgehalte .unid TS-Mengen; auch
existierten nur sehr wenige Angaben Uber

die .Gehalte an Schwermetallen. Es lassen .

‘sith deshalb fir diesen Zeifraum kelne
Schwermetallfrachten berechnen.

~

2.3.1 GESETZLICHE ‘GRUNDLAGEN UND
EMPFEHLUNGEN

Mit dem [nkrafttreten der KSV (1981) wurden
zuldssige  Schwermetalligrenzwerte  und

- -frachten festgelegt (Tabelle 6). SCHNEI-

DER et al. (1984) haben daraus die theoreti-
sche Hochstbelastung berechnet und diese

mit verschiédenen Frachtszenarien vergli- .

chen (Tabelle 6). Sowohl die Verwertung ge-
mass Beratung der FAC, als auch die da-
mals “héchstzuléssigen Klarschlammengen
gaben zu keiner Besorgnis Anlass, sofern
der Klarschlamm = mit . durchschnittlichen

Schwermetallgehalten belastet war. Mit der.
~Aenderung der StoV 1992 (StoV ' 1986)
wurden die maximal zuléssigen Klar- -

schlammengen pré ha und Jahr 1992 noch-

mals drastisch gesenkt (Tabelle 6).

Tabelle-6: Hochstzulassnge Schwermetallfrachten durch Klarschlammdungung gemass KSV (1981) bzw.
StoV (1986) und zwei Szenarien iiber jahrliche Schwermetallfrachten in Landwurtschaﬁs-
bdden der Schweiz aus SCHNEIDER et al. (1984) in g/ha und Jahr

Schwermetall KSV StoV Szenarlo 1 Szenario 2
Blei (Pb) . ” 2'500 833 1240 194
Cadmium (Cd) - , 75 C 83 . 38 . 5
~ * Chrom (Cr) ‘ 2'500 833 690 104
Kobalt (Co) , 250 100 43 14
~ Kupfer (Cu) 2'500 1000} . . 1200 217
.Molybdéan (Mo) 50 33 30 . 5"
Nickel-(Ni) 500 133 220 : 34
Quecksilber (Hg) o 25 8,31 Datenmenge zu klein
Zink (Zn) . ‘ 7’500 3'333: 5'090 840

Szenario 4 Durchschnittliche Fracht bei.Ausschopfung der max. TS-Menge gemass KSV (1981) mit
gewichteten durchschnittlichen Schwermetallgehalten gemass FURRER und CANDINAS

(1982).

Szenario 2 Mittlere Fracht bei angestrebter Verwertung geméss Beratung der FAC (Dingung
gemass P-Restbedarf der Abnehmerbetnebe) mit gewmhteten durchschnlttllchen ‘Schwer-

metallgehaiten.
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In Flgur 8 smd die gesetzhch max1mal‘

o érlaubten Schwermetallfrachten die-in Form -

von Klarschlamm in-den Boden: gelangen
dirfen, in. Prozent des. VSBo-Richtwerts- dar-
gest,ellt‘ Da in jedem Boden eine gewisse

Vor,be‘iéstdngfyo,rhanden‘?i_st‘, ‘musste auch fur -

diese Berechnung eine solche angenommen
werden. in diesem Fall wurde auf die Me-
dianwerte des Nationalen. Bodenbeobach-
tungsnetzes  (NABO)  zuriickgegriffen
(BUWAL 1993). Je nach Vorbelastung ver-
_ 'schieben: sich die ‘Kurven nach _oben oder
nach unten. Es Zeigt sich, dass snch die Kur-

‘ wertung abgegeben werden.

N

"ven der einzelneih Elemente deutlich |n ihrer’
* Steilheit unterscheiden; so wiirden. Blei. und-:
Kupfer:unter den-gegebenen Annahmen be-

reits um 2050 .eine 100 % Auffullung des
* V8Bo-Richtwerts (VSBo 1986) erreichen,

" Kobalt hingegen erst‘Mltte des 26. Jahrhun-.

- derts. Gemass Art. 14 der KSV (1981) konn-

te Klarschlamm mit unzulés’éigen Schwerme-
+ . taligehalten wahrerd der Dauer der Same-a .
ein-

.rungsmassnahmen allenfalls  unter -
‘ schrankenden Auflagen weiterhin' zur ‘Ver-

[

j160“, L — S e 160
X Revisioh 1992 (StoV 1986) _ // :
1401 ’ \ / ?/4/ a0
120 = + /‘12_0
, " VisBo-Richtwert / ‘ A ~1
& 1 S P < S e o “/,‘,’1/100'
3w oo ST e
3 NN P can g ol —
60 - &7 = - o gl 60
f R , 40 - . X ‘;;A" — .
.40 : o A L o 40
N R gl A ”
“ 7 X—? ) . )
20 ; / : 20
0 - = . e . . - "('J
2 £ €. £ 8 8 2'8§ &8 §$ B B E 8B 8 8.2 8 88 8.
e RT2 2 B R R R R R & R R § 8 &8 & & &
‘ Jahr L
[omePe ——ca__ —*—Cr—x—cO " “o—cu —~I—Mo —eNi —%-Hg ___2n|
‘.Figur 8: ‘Theoretischer Anstieg des Schwermetallgehalts desOberbodens in %. dés VSBo-Richiwerts o

(V'SBo 1986) bei maximal tolerierter Klarschlammenge und Schwermetallgehalten entspre-.
chend der KSV (1981) respektlve StoV: (1 986) Bas:erend auf, folgenden Annahmen nach '

GSPONER (1995).

- Oberboden Oberste 20cm machtlge Schlcht des Bodens

= Dichte im Oberboden 1,25. g/cm

- Spelcherung von 80 % des- Schwermetallemtrags im Oberboden .
'(Diese Ausbringmengen wiirdéen bej einem mittleren P205-Gehalt von 60. kg/t TS €iner jahrli-
-Chen P-DUngung von ‘rund 150°'kg P,0shawund Jahr respektive 100: kg P,Osha und Jahr

ventsprechen ):
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Auch die StoV (1988, Ziff. 25, Abs. 2) erlauibt
" eine zeitweilige Verwertung von Klar-
schlamm mit erhdhten Gehalten. Der Gehalt
darf aber die Grenzwerte um -héchstens
100 % Uberschreiten. Erteilt die FAC eine

Bewilligung zur Veérwendung von Kilar-
schlamm mit erhohten Gehalten, so schrankt

sie die :Abgabemenge so ein, dass die
Schadstofffracht nicht grosser ist als bei
Einhaltung der Grenzwerte (StoV 1986). Die
Kurvenanstiege -der Figur 8 werden demzu-
folge durch diese Sonderbewilligungen nicht
tangiert. Jedaoch waren in der Zeit der KSV
(1981) steilere Kurven méglich, da in dieser
Verordnung nicht ‘explizit die Einhaltung -ei-
ner maximalen Schwermetallfracht verlangt
wurde.

2.3.2 DATEN UND DATENQUALITAT

Mit den verfigbaren Daten lassen sich nur
bedingt Hochrechnungen Uber 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 Kilar-
schlamm. und nicht nur jener Anteil, der in
die Landwirtschaft gelangt ist, untersucht.
Zudem ‘werdén nur die Frachten 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, fiir welche beziglich

Klarschlammengen die besten Daten vor--
handen, sind. Trotz der mangelhaften Daten-'

lage wurde-versucht, die Schwermetalifrach-
ten in die Landwirtschaft grob abzuschéatzen.

Dazu wurden sowohl Daten und Berechnun- .

gen aus der Literatur wie auch eigene Be-

rechnungen' verwendet. In Figur 9 sind vier

Berechnungsvarianten fur das Element
‘Cadmium abgebildet (1976 und 1977 sowie

1986 bis 1988 sind keine entsprechenden

Daten vorhanden, Kapitel 2.1.2).

Da Variante.1 die Halfte der gesamten
Schwermetallfracht widerspiegelt, kann da-
von ausgegangen werden, dass dies eine
maximale Fracht in die Landwirtschaft dar-
~ stellt, was von den. anderen Varianten auch
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bestétigt wird. Variante 2 und 3 gehen beide
vom nicht gewichteten Mittelwert der Klar-
schlamm-Datenbank der ‘FAC aus und auch
die Mengena}néaben sind dieselben. Einzig
ab 1981 werden in Variante 3 die Werte, die
den KSV-Richtwert um das Doppelté {Uber-
schreiten, nicht mehr berticksichtigt. Trotz-
dem zeigen sich aus unerklarlichen Griinden
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 zuverldssigste zu-sein, da

der Einfluss von Extremwerten Sehr gering
ist und in einem gewissen Masse auch. die
Sperrung von Schldmmen mit zu hohen Ge-
halten berlcksichtigt werden konnte. Figur
10 zeigt deshalb fir 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 Klarschlammmenge in die
Landwirtschaft stabilisierte oder gar leicht
riicklaufig wurde, machen sich die sinkenden
Gehalte an Schwermetallen bei dén Frach-
ten bemerkbar. Die deutlichsten Frachtre-
duktionen sind bei den Elementen Blei, Zink

~und Cadmium zu verzeichnen, denen auch

Gehaltsreduktionen zwischen 40 % bis 60 %

- zugruride liégen. Der 1984 bei allen Elemen-
ten vorkommende Einbruch ist auf die unter-

schiedlichen Quellen der Klarschlamm-Trok-
kensubstanz-Angaben zurtckzufiihren

~ (Kapitel 2.1.2).
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.Figur 9: Abschatzungsszenanen von Cadmlumfrachten aus dem Klarschlamm in die- LandWIrtschaft

| EE====ma Variante 1 —-O .—?'_"Vérianté,2';-%Variaﬁfe‘3"-~ - & - -’\'I>a>riahte‘4 |

X

[t/Jahr] fiir die. Jahre 1975, 1978 bis 1985 und 1989 in der Schweiz.

Variante 1:

Variante 2:

Variante 3:

Variante 4:

ta

Hier ‘wurde von der in CANDINAS et al. (1991) berechneteri gesamten im. Kldrschlamm enthaltenen.

- Metallfracht: -ausgegangen.. Da fund 50 %-der Gesamtmenge landwirfschaftlich verwertet wurden und’

vorzugsweise bessére Qualitat fur die Verwertung ausgelesen wurde, wird davon :ausgegangen, dass
maximal-die‘Halfte dieser. Fracht auf die: Iandwnrtschafthch genutzten Béden der Schweiz gelangten Die

Saulen steIIen maximal 50 % der gesamten Metallfracht dar.

Hler wurden d|e Werté der Gewasserschutzstatlstlk 1985 (BUS 1985b) ubernommen Dabeu wurden die.

nicht gewichteten Mittelwérte der durch ‘die FAC.im Schlamm’ -gemeéssenen. Schwermetallgehalte mlt.
‘den landw:rtschaftllchen Klarschlammengen aus Tabelle 2 verrechnet. : ’

.LandWIrtschaftllche Klarschlammengen aus Tabelle 2 wurden. mit - den ‘hicht gewmhteten Mittelwerten:

der KIarschIamm Datenbank ‘der FAC vérrechnet: Dabei wurden ab der Inkraftsetzung der . KSV am 1.
Mai 1981 die Analysenwerte, die den KSV-Richtwert um mehr .als 100 % tberschritten, -ficht beruck-~
sichtigt, da: die Schlamme, mlt SO hohen. Gehalten 'gemass K8V (1981) nicht ln d|e Landwwtschaft

- gelangen dirften.

Gléiche Berechnung wi’_’e»"\/ariahte 3; anstelle dés Mitte_.IWeifs \;vurdé mit dem Median gerechn_et;

. . [
v .
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2.3.3 FEHLERBETRACHTUNG

Die jahrliche Trockensubstanz-Produktion an
Klarschlamm' pro Abwasserrelnlgungsanlage
durfte eine relativ gut bekannte Grésse sein.
CHASSOT (1995) schatzt die Vanablhtat

dieser Grossé auf 10 %. Da fur landwirt-
schaftlich verwerteten Klarschlamm dem Ab-
- nehmer sowohl die Menge als auch der TS-
Gehalt bekannt gegeben werden mussen,
kann davon ausgegangen werden, dass die

- Variabilitat dieser Grosse mit hoher Wahr-

scheinlichkeit nicht grosser ist. Die bedeu-

tenden Unsicherheiten der TS-Produktion

‘entstehen bei der Schatzung der gesamten
TS-Produktion. der Schweiz, .weil auf Bun-
_desebene nur ungentigend und zum Teil un-
genaue Daten zur Verfigung stehen. Be-
trachtet .man die Produktionszahlen -aus
Tabelle 2, wird klar, dass je nach Datenher-
kunft und -qualitdt sowie Berechnungsart
zum Teil gravierende: Differenzen bestehen.
Es muss davon ausgegangen werden, dass
mit den verfligbaren Daten die Variabilitat
solcher Berechnungen sehr gross ist. Wer-
den die Zahlen aus Kapitel 2.1.2 miteinander
“verglichen, ergeben sich Abweichungen von
10 % bis Uber 30 %, weshalb fir die nach-
folgenden Berechnungen diese Spannweite
flr die Variabilitdt der. TS-Produktionsschat-
zungen eingesetzt wird.

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

AF;,

inks = \/o 1> +0,1* = 40,14
AF, ks = \/o 1> +0,3* = 40,32

Die Variabilitét der TS-Berechnung liegt fol-

gedessen zwischen.14 und 32 %. Allein mit

den TS-Produktionszahlen lassen sich aber
keine Schwermetallfrachtén  berechnen.

Dazu werden Analysenwerte benétigt. Auch.

diese sind- gewissen Fehlern unterworfen.
Sowohl die Probenahmetechnik als auch die
Analytik sind nicht fehlerfrei, Fehler miissen
daher mitberlicksichtigt werden.

Probenahmetechnik: Die Probenahme wird
meist von Angesteliten der Klaranlagen
durchgefihrt und nur selten von Spezialisten
(wie beispielsweise im Kanton Waadt). Somit
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werden auf verschiedenén Kléranlagen die
Klarschlammproben auf unterschiedliche

Weise gezogen, wobei sich die Frage stellt, -

ob die Vergleichbarkeit der Analysenergeb-
nisse gewéhrleistet ist. Auch gab es bis im

~ Herbst 1995 keine prazisen Anleitungen zur

Probenahme von Klarschlamm. Gemaéss ei-
her Studie von KUPPER (1995) betragt die
Variabilitdt der Probenahmetechnik fir funf
vordefinierte Methoden zwischen 0,5 % bis
6 % fur Zink. Die restlichen S¢hwermetalle

wurden nicht analysiert. Die Resultate durfen

1

nur eins zu eins Ubertragen werden, wenn

die Probenahme in Zukunft nach den im
Ordner ,Kompost und Klérschiamm® (FAC

1995a) vordefinierten Methoden ausgefihrt
werden, ansonsten muss fir die Variabilitat
der Probenahmetechnik eine deutlich héhere
Variabilitdt eingesetzt werden. ‘Um alle
Schwermetalle zu beriicksichtigen, miissten
auch alle Schwermetalle analysiert werden.

Anzahl. Proben pro Jahr: Ein méglichst re-
prasentativer Uberblick iber den Gehalt an

Schwermetallen der jéhrlichen Klarschlamm-

produktion hangt unter anderem auch von
der Anzahl Proben ab, die im Laufe eines

Jahres gezogen werden. Je mehr Proben,
desto praziser kann die Schwermetallifracht

berechnet werden. Andererseits bedeuten

'mehr Proben sowohl einen finanziellen als

auch einen arbeitsmassigen Mehraufwand.
Es muss. daher ein Kompromiss gefunden
werden, der beiden Punkten Rechnung tragt.

Weiter muss folgendes beriicksichtigt wer—‘

den:

Z Kiaranlagen, welchen nur Privathaushalte

angeschlossen sind, weisen zumelst rela- ,

tiv konstante Gehalte.auf.

- Mehr Industrie pedeutet; mehr punktuelie
QU_eIIen; die Gehaltsschwankungen neh-
men zu. "

~ Die Pufferwirkung nimmt mit der Grosse

- derKléranlage zu. Je grosser die Anlage,

desto geringer der Einfluss der punktuel-
+ len Quellen, da diese durch die grosse

Menge an anfallendem Schiamm abge-’

- puffert werden:
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 CHASSOT (1995) hat aufgrund zweier Stu-
dien aus Deutschiand festgestellt, dass die
Variabilitdt bei vier Proben pro Jahr fir die
Elemente Zink und Kupfer bei 20 % und far

das Element Blei bei 30 % liegt. Eine dieser

Studien untersuchte 9 Klaranlagen. in

Deutschland, die andere Studie nur eine’
Anlage. Die Datenlage ist also 'schmal, so

dass die Resultate nur mit entsprechender
Vorsicht interpretiert werdéen durfen. Auch
hat CHASSOT (1995). fur 'seine Studie nur
Blei, Zink und Kupfer beriicksichtigt. Wie die
Variabilititen der anderen -Schwermetalle
sind, geht aus seiner Untersuchung nicht
“hervor.

Analytik: ‘Der = MARSEP-Ringversuch
(HALDEMANN et al. 1995 zeigt, dass die
Variabilitdt der Wiederholbarkeit im selben
.Labor flr die Schwermetalle im Bereich zwi-
- schen < 1% bis 10 % liegt. Einer grésseren
Variabilitdt unteriiegt die Vergléichbarkeit der

Analysen’ zvyischen verschiedenen Labors; .
diese liegt im Bereich zwischen 9% und

23'%. Die Berechnung der-gesamten Va-
riabilitat der Analysen sieht wie folgt aus:

AF, Am,,m,,—\/00052+022+0012+0092 0,22

min,

AFm Anab).s:en

J0062+032+012+0232 =+0,40

Die Vanabllltat der Schwermetallfrachten

setzt sich aus der Variabilitat der TS-Produk-

3tions~Er.h,ebung .respektive SchétzUng und

-
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der Variabilitst der Schwermetallanalysen
zusammen und liegt gemass folgender Be-
rechnung

. -AFmih,Fracht = V 0’142'+0>222 = '_".0,26
| Ame,Fraéht =V 0’322 +'0,40i - iO,SI

. zwischen 26 % und 51 %. Dieser Bereich. gilt

aber nur unter den hier angenommenen

Voraussetzungen. Figur 11 zeigt die Ent-

wicklung der mittleren Zinkfrachten mit den
entsprechenden minimalen und ‘maximalen
Standardabweichungen.

Die hier berechneten und zum Teil geschétz-

ten Variabilititen beruhen auf einer sehr
schmalen Datenbasis und sind zum Teil, wie®

bei der Probenahmetechnik, ‘unter vordefi-
nierten Bedingungen ermittelt worden. Zu-

-dem sind nur Angaben Uber gewisse Ele-\
mente vorhanden. Ob aber die anderen Ele- .

mente die gleichen Vanabllltaten aufweisen,

ist zu bezweifeln. Die effektive Variabilitét

durfte deshalb noch um .einiges héher

liegen. Es wird also deutlich, dass fiir ge-
naue gesamtschweizerische Frachtabschét—\

zungén mehr und zuveriassigere Daten vor-

‘handen 'sein' mlssten als bis heute zur Ver-
"fugung stehen. Mit Frachtberechnungen, die
" um mehr als 50 % schwanken kénnen, sind

keine prazisen Aussagen zu machen; sie

kénnen hoéchstens dazu dienen, gewisse
Tendenzen aufzuzeigen.
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Figur. 1 1 Mm;male und-maximale Varlab/l/tét dér Sohwermetallfrachten am Be/splel von Zink, basrerend

auf dén Daten. aus Kap/tel 2.3. 2

« 2.3.4 BEURTEILUNG DER ABWASSER-

REINIGUNGSANLAGEN ALS SEKUN-
DARE SCHWERMETALLQUELLEN
'EINER REGION

Um.das potentielle. Ausmass. der Verschmut—
zung der verschiedenen Klaranlagen durch
Schwermetalie abschatzen zu kénnen,

A

wurde versucht, die Klaranlagen zu typisie-.
“ren, Dazu sind folgende Grundlagen not-

wendlg, die nachfolgend diskutiert werdén:

,‘Betnebszelt Mengenangaben ‘urid Schweér-

.métallanalysenzahlen. Die Zeitachse wurde_'

'~ Erster, Abschnitt; Beginn: der techmschen*'
Abwasserrelmgung bis zur lnkraftsetzung )
der. Klarschlammverordnung im Mal 1981 :

© - Zweitér Abschnitt: Zéit der KSV (1981)

indrei- Abschmtte unterteilt.

“'von Mai 1981 bis. September 1992.

"= Dritter Abschnitt: Zelt der Stoffverordnung, -
. (Stov 1986) von September 1992 bis-

: 'heute

Im ersten Abschnltt bestanden noch keine
gesetzlichien Regelungen und Vorschriften,

,und somit war in dleser Ara das Verschmut-

zungsrisiko sehr. hoch. In der Zeit der KSV

sind- zwar Vorschriften vorhanden gewesen,. -

Sctiriftenreihe def FAL:(23), 1997
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die. U"msetzur'}g— war jedoch h‘och nicht be--
fnedlgend das’ Verschmutzungsr|5|ko war .

.mittel. Ab. dem. Zéitpunkt def ‘Stoffverordnung

kann das- Verschmutzungsrisiko: als gering .

‘ elngestuft werden, da -einerseits klare und

verscharfte: Vorschriften . bestehen uhd
-andererseits deren Umsetzung ‘in einem’ ak-"
zeptablen ‘Rahmen gewahrleistet ist. Eine
Typisierung der Kidranlagen im Hinblick. auf N
éine Untersuchung der flachenbezogenen -
Bodenbelastung mit Schwermetallen ist fol
gedessen- hauptsachhch fir die ersten, zwel

.‘Zeltabschnltte von Interesse

1. Beftriebszeit: -
Die Inbetriebnahmé aller Anlagen ist mit

" Ausnahmé kleiner hauptsachlich privater
Anlagen an die meist-deutlich weniger als :
100 Einwohner angeschlossen sind,

der BUWAL- Datenbank (BUWAL 1995)
erfasst. Einzig’ die ‘Stillegungen. und Zu-
sammenschlusse elnzelner ARA sind*
nicht erfasst. Dies betrifft abér - vorwie-
gend klelnere Anlagen | N

.

N

2. Mengenangaben

~ Die. einzige Grosse, die einen Verglelch‘
_der Klarschlammproduktlon erlauben.

- wirde, ist die jahrliche Trockensubstanz- .
Produktlon Diese Daten sind. aber wie'in -
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Kapitel 2.1 erwdhnt, nur unvollsténdig.
vorhanden. ' Anhand der ARA-Gréssen-
klasse oder der Anzahl angeschlossener
Einwohner kénnte die jahrliche TS-Pro-
duktion abgeschatzt.werden. Jedoch ge-
ben diese Parameter, wie aus den vor-
‘handenen Daten ersichtlich. ist, keine
brauchbaren: Anhaltspunkte tber die jéhr-
liche TS-Produktion an Klarschlamm.
Tabelle 7 zeigt deutlich, dass anhand dér
ARA-Grossenklasse nur sehr schlecht auf
die jahrliche TS-Produktion geschlossen
‘werden kann. Dasselbe gilt auch flir die
Anzahl angeschlossener Einwohner. Die

lagen gezéhlt. Dabéi wurde nach einfa-
cher und. doppelter Uberschreitung unter-
schieden. Im ersten Zeitabschnitt wurde
aufgrund der fehlenden Grenzwerte auf
die Grenzwerte der’ KSV (1981) zurlick-
gegriffen. Leider weisen viele Anlagen
hauptsachlich in den ersten Zeitabschnit-
ten keine Analysen auf. Eine Gehaltsbe-

. urteilung dieser Anlagen ist dementspre-

chend nicht -moglich. Die Klaranlagen,
welche Analysenwerte aufweisen, ‘haben
eine unterschiedliche Anzahl Analysener-
gebnisse. Eln Verglelch ist deshalb sehr

- 'schwierig.

Schlammproduktion pré Einwohner und
Tag variiert in den ‘erfassten Daten von
4 g/Einwohner und = Tag - bis zu
1’092 g/Einwohner und Tag.

Aus den vorhandenen Daten ist zwar er-
sichtlich, welche Kléranlage in welchen Zeit-
abschnitten mit welchen Schwermetallen
Probleme hatte. Dies gilt aber nur fir jene
"Kléranlagen, fir welche Daten zur Verfu-
gung stehen. Fir eine Typ|5|erung der Anla-
gen sind die Daten ungentigend:

3. SchwermetalIanalysenzahlen
Einer der wichtigsten Parameter fir dle
Typisierung sind. die Schwermetallanaly-

sen. Anhand der Analysen wurden die
Grenzwert-Uberschreitungen der Kléran-

Tabelle 7: Jahrlichér Kldrschlammanfall pro Abwasserreinigﬁngsanlage, aufgeteilt nach ARA-

Grossenklassen gemass Tabelle 1

Maximum Minimum

AI?A-C.%rossenkIasse nach Mlttelwert
EG-Norm (Tabelle 1)  .KS- Frlschschlamm [t TS] KS- Fnschschlamm [t 7S] _K_S-Frischschlamm [t TS]
' 1 ) 3112 14515 714
2 1397 | 6'250 - 256
3 478 2406 6
4 125 540 1,5
5 ! 733" 1
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. 2.3.5 DUNGUNGSSZENARIEN

Zur Abschatzung der zukiinftigen Bodenbe-
lastung mit Schwermetallen infolge Klar-
schlammdiingung wurden anhand - von
Nahrstoffbilanzen ausgewahlter Betriebe
mogliche ,Worst .case“-Belastungsszenarien

berechnet. Die Daten sowie die geniauen Be-

rechnungen dieser Szenarien sind im An-
hang A bis C nachzulesen. Bei allen Betrie-
ben wurde die geméss Nahrstoffbilanzen

maximal erlaubte Kldrschlammenge éinge- -

setzt, wobei die Hochstmenge gemass StoV.
(1986) eingehalten wurde. Da diese Menge

vom P-Gehalt des Schlamms abhéngt,.

wurde auf den medianen P,0s-Gehalt samt-
licher " schweizerischer Klarschlamme des
Jahres 1994
54 kg P,0s/t TS liegt,

Unter der Annahme, dass alle Dunger, in-
klusive Klérschlamm, Uber die gesamte
diingbare Flache verteilt werden, konnten
die jeweiligen Schwermetallfrachten pro ha
berechnet werden. Beim viehlosen Betrieb
(E) wurde zusétzlich die maximale P-Ergén-
zungsdiingung inr Form dreier stark schwer-
metallhaltiger Phosphordiinger verabreicht,
- um damit den Unterschied stark belasteter
mineralischer Dilnger zu stark belastetem
Klarschlamm aufzuzeigen. In Figur 12 sind
die verschiedenen Szenarien dargestellt. Auf

den Achsen sind jeweils die Anzahl Jahre -

aufgetragen, bis bei der vorgegebenen Dun-
gung die VSBo-Richtwerte des jeweiligen
Elementes, Uberschritten werden. Da geméss
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‘zurlickgegriffen, der bei -

BUS (1981) die Grenzwerte im Klarschlamm
" 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
hochstzuldssigen ‘Frachten geméss .KSV
(1981) und StoV (1986) abgebildet (Szenario
H). In diesem Szenario {iberschreiten Kupfer
und Blei die gesetzte Grenze massiv. Aber
auch in anderen Szenarién kommen beson-
ders die Elemente Blei, Cadmium und Zink

" dieser Grenze bedrohlich nahe und Uber-

schreiten sie zum Teil sogar. Der viehlose
Betrieb (E) weist dabei die meisten kritischen .
Werte auf, da dieser pro Flacheneinheit,am
meisten Klarschlamm einsetzen kann. Aber
auch der gemischte Betrieb (F) erreicht bei

_ deri Elementen Blei, Kupfer und Zink anna- .

hernd die 100-Jahr-Grenze. Wird beim
viehlosen: Betrieb (E) die Phosphordiingung

‘mit stark schwermetallhaltigen Phosphor-
‘diingern getatigt, so wird bei Verwendung

von Thomasphosphat der. Chromgehalt, bei
Verwendung von Triple Superphosphat und
Superphosphat der Cadmiumgehalt stark er-

‘héht, Die restlichen Elemente werden dage-

gen nicht nennenswert aufgefillt. Der Grund -
liegt darin, dass die Mineraldiinger meist nur
bei einem einzelnen Element starke Bela-
stungen aufweisen, der Klarschlamm hinge-

‘gen bei mehreren Elementen. Der Schwei-

nemastbetrieb (G), welcher eine 45 %ige P-

- Uberdiingung aufweist, erreicht bei Kupfer

und- Zink kritische Werte.
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Figur 12: Erreichér_; der‘ VSBo-Richtwerte nach x Jahren Diingung gemdéss Ditingungsszenarien aus
Anhang C. X-Achse: Anzahl Jahre bis zum Erreichen der. VSBo-Richtwerte (Achsenskalierung

logarithmisch).
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Schweinemastbetrieb (G)

' Hochstzulassige Fracht nach KSV.(1981)
bzw. StoV (1986) gemass Figur 8 (H)

——————— 700 Jahr Grenze

Figur 12: Fortsetzung

— Diingung geméss Anhang C bzw. Héchstzuléssige Fracht

Eine Auffullung der VSBo-Richtwerte ist |

selbst unter Einhaltung der Stoffverordnung:
.zumindest: bei den Schwermetallén Blei und

Kupfer auch heute. in weniger als 100 Jahren
moglich, sofern die hdchstzuldssigen
Frachten der StoV (1986) voll ausgeschapft
werden. Dies geschieht jedoch in der Praxis

kaum, da in den wenigsten Fillen die

_héchstzulassigen Frachten ausgenitzt wer-
den. Auf der anderen Seite muss aber auch
" berticksichtigt werden, dass Klérschlamm
kaum auf der ganzen diingbaren Betfiebs-

flache gleichmassig ausgebracht wird. Meist -

werden ' nur einige wenige Parzellen mit
. Klarschlamm gediingt. Mit der heutigen

Kontrollpraxis, bei welcher die Klarschlamm'
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lieferungen nur auf. Betriebsebene kontrol-
liert werden kénnen, sind deshalb Uberdiin-
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 beriicksichtigt werden,

dass aufgrund weiterer Schadstoffeintrage
(aus der Luft, Pflanzenbehandlungsmittel
etc.) die éinzelnen Bodenrichtwerte friher

“erreicht werden kénnen (BUWAL 1993). Ins-
besondere beim landwirtschaftlichen Kup- -

fereinsatz kann eine Anreicherung im Boden
mit Berlcksichtigung anderer Eintrége . in-
nerhalb weniger Jahrzehnte geschehen.

A
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2.4 KLARSCHLAMMVERTEILUNG -

Uber die Verteilung von Klarschlamm in fri- -

heren Zeiteri l&sst sich wenig in Erfahrung
bringen. So geben hochstens &inige Zitate
‘aus alteren Publikationen Anhaltspunkte
tber die Klarschlammverteilung. So stellt
GISIGER (1958) fest: ,Bei Gratisabgabe und
“direkter Verwendung (...) auf Wiesen l&sst
sich dessen Zufuhr bei 8 % Wassergehait
auf gut 5-km und bei 90 % Wassergehalt auf
3 bis 3,5 km verantworten.” Auch GEERING
(1968) betrachtete die Verteilung in erster
~ Linie aus wirtschaftlicher Sicht: ,Bis heute
hat sich eine Abfuhr fiir landwirtschaftliche
Zwecke selbst auf Entfernungen von 10 bis
20 km als billigstes Verfahren (...) erwiesen.”
Das Bundesamt fir Umweltschutz schétzte,
“dass in den 70Qer "Jahren rund 52 % des
Klérschlamms auf Futterfiachen und 48 %
auf Ackerflachen ausgebracht wurden (BUS

1977). Diese Aussagen geben hoéchstens

- an, in welchem Rahmen der Kldrschlamm
' ausgebracht wurde. Konkrete Hinweise Gber
die Verteilung sind jedoch nicht vorhanden.

2.4.1 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND
EMPFEHLUNGEN

Gemass KSV (1981) waren die Betreiber
von zentralen Abwasserreinigungsaniagen
verpflichtet, ein Verzeichnis zu fuhren, wel-
" ches mindestens den Namen dés Abneh-
mers, die abgegebene Menge und das Da-

tum. der. Abgabe enthéit. Die StoV (1986)

verpflichtet die Betreiber seit 1992 zuséatz-
lich, das Verzeichnis mindestens 30 Jahre
aufzubewahren und dieses der FAC, den
kantonalen Behoérden oder-den von diesen
bezeichneten Dritten zur Verfilgunhg zu stel-

len. Anhand dieser Verzeichnisse kénnte die

Verteilung der landwirtschaftlich verwerteten
Klarschlamme mindestens bis auf Stufe
Landwirtschaftsbetrieb rekonstruiert werden.
Eine parzellenscharfe Angabepflicht besteht
jedoch bis heute nicht.

2.4.2 AUSKUNFTSPFLICHT

_Archivierte Daten Uber die landwirtschaftli-
che Verwertung von Klarschiamm miissen
gemass StoV (1986) also erst ab 1992 vor-
handen sein. Die fur flachenbezogene Un-
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tersuchungen relevanten Daten und Anga- -
ben fallen aber in den Zeitraum- vor der In-
kraftsetzung der Stoffverordnung. Ab. 1983
konnte man sich notfalls auf die Auskunfts-
pflicht des USG (1983, Art. 46, Abs. 1) beru-
fen. Dieses verpflichtet jede Person, den.
Behorden die firr den Vollzug erforderlichen
Auskinfte zu -erteilen, notigenfalls selbst
Abklarungen durchzufiihren oder solche zu -
dulden. Klarschlammberater, ARA-Betreiber,
Transporteure und Landwirte sind- demnach
zwar dazu verpflichtet, die nétigen Daten
und Angaben zur Untersuchung der flachen-
bezogenen Bodeénbelastung mit Schwerme-
tallen infolge Klarschlammdingung -den mit’
dieser Untersuchung beauftragten Personen'
zur Verfigung zu stellen. Letztlich ist man
aber auf den guten Willen der auskunfts-
pflichtigen Personen angewiesen. Dies nicht
zuletzt, weil eine parzellenscharfe Aufzeich-
nung nicht vorgeschrieben ist oder von.
behérdlicher Seite empfohlen wird. )

Gemaéss der VSBo (1986; Art. 3, Abs. 3 und
Art. 4, Abs. 2) sind die Behérden von Bund
und Kantonen verpflichtet, die Ergebnisse
von Untersuchungen {ber Bodenbelastun-
gen zu veroffentlichen. Diese kénnen u.a.
durch die Klarschlammdingung bedingt
sein. Allerdings ist diese Mitteilungspflicht
nicht auf parzellenscharfe Auskiinfte festge-
legt (BUS/FAC 1988). -

' 2.4.3 KONSEQUENZEN BEI RICHTWERT-

UBERSCHREITUNGEN IM BODEN
INFOLGE KLARSCHLAMMDUNGUNG

Der gute Wille der auskunftspflichtigen Per- °

sonen ist von den Konsequenzen ihrer Aus-
kiinfte abhangig. Deshalb sind die Konse-
quenzen einer allfdlligen RichtwertUber-
schreitung wegen Klérschlammdiingung von
entscheidender Bedeutung. Geméss den
bestehenden Gesetzen und Verordnungen
(USG 1983, VSBo 1986 und LMG 1992) ist
folgendes Vorgehen vorgesehen:

1. Bodenuntérsuchungen:

Steht fest oder besteht Grund zur An-
nahme, dass der Schadstoffgehalt des
Bodens (iber dem natiirlichen Gehalt liegt,
haben die Kantone die betreffenden Bo-
den zu untersuchen (VSBo 1986, Art. 4).
“Aber auch nach Art. 24 des LMG (1992)
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kann die kantonale Behérde stichproben-
weise die flr die Lebensmittelproduktion
genutzten landwirtschaftlichen Bdden
untersuchen, wenn es darum geht, die

Ursache fir erhohte Schadstoffgehalte -

von Lebensmitteln ausfindig zu machen.

2. Bewirtschaftungseinschrénkungen Cals
- Folge von Richtwertiiberschreitungen:

Nach Art. 6 der VSBo (1986) und Aft. 35

USG (1983) sind die Kantone erméchtigt,
~ verscharfte Emissionsbegrenzungen fest-
zulegen oder die Verwendung von Stof-
fen im .erforderlichen Mass einzuschréan-
ken. "Bei einer nachweislichen Richt-
- wertUberschreitung durch- Klarschlamm-
dingung wirde zumindest die weitere
Verwendung von ‘Abfalldiingern verboten.
Nach Art. 29 des LMG (1992) kann auf
den betroffenen Parzellen die Produktion
von Lebensmitteln, die in den Verkauf
gelangen, dauernd oder fiur bestimmte
Zeit verboten werden,, wenn erhdhte
Schadstoffgehalte  in ° Lebensmitteln
nachweislich auf die Bodenbelastung zu-
- ruckzufihren sind.

3. Vorgesehene Nutzungseinschrankungen:
*In der Botschaft zur Anderung des Um-
weltschutzgesetzes (USG,., 1993) werden
die Kantone erméchtigt, die Nutzung des
Bodens in einem erfordérlichen Mass
(mindestens so weit, dass eine ungeféhr-
dende Bewirtschaftung méglich. ist) einzu-
schrénken, wenn die Bodenbelastung
Menschen, Tiere und Pflanzen geféhrdet.

Es ist deshalb von Belang, ob im Falle von
.einschrénkenden Massnahmen dém Bewirt-
schafter entspréchende Entschadigungen
ausbezahlt werden oder solche Massnah-

men unter Umsténden sogar die Existenz ei-

nés Betriebes gefdhrden kénnen. Zur Be-
antwortung dieser Frage verweist' der
Rechtsdienst des BUWAL auf das Obligatio-
nen- (OR 1911) und Verwaltungsrecht. Bei
Lieferung von mangelhaftem Kldrschlamm
- muss der Abwasserverband gémass Obliga-
tionenrecht den Schaden beheben, der dem
Landwirt . durch die Lieferung unmittelbar
verursacht worden ist (OR 1911, Art. 208,
Abs. 2). Eine spétere Nutzungsbeschrén-
kung gilt. als unmittelbarer Schaden. Aller-
dings gilt hier eine maximal zehnjéhrige
Verjahrungsfrist (OR 1911, Art. 127). Wurde
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der Klarschlamm gar gekauft, betragt - die

Verjdhrungsfrist nur ein. Jahr (OR 1911,
Art. 210, Abs. 1). Dies bedeutet, dass vor
1985 mit Blick auf dié maximale Verjah-
rungsfrist von zehn Jahren fiir den Landwirt

keine Mbglichkeit auf Schadenersatzforde-

rungen besteht. Da eventuelle Bodenbela-
stungen mit grosser Wahrscheinlichkeit vor
1985 geschehen sind und zudem bei allfalli-
gen Verschmutzungen nach 1985 der Be-
weis erbracht werden misste, dass diese”
Verschmutzung in den Zeitraum nach 1985

féllt, ist eine Schadensersatzforderung sei-
tens der betroffenen Landwirte illusorisch.

Wenn die Gefahr besteht, dass die Umwelt

(Wasser, Luft) durch die aktuelle Bodenbe-

lastung in Mitleidenschaft gezogen werden

kénnte, wird die. Sanierung angeordnet.

Diese féllt unter das Verwaltungsrecht und
kann nicht verjdhren. Die Bezahlung der .
Sanierungskosten- muss der Verhaltenssto-
rer Ubernehmen. Im Falle der Yerschmut-
zung des Bodens mit Schwermetallen durch
Klarschlamm st dies mit Ausnahme der-

-Félle, in denen den Klaranlagenbetreibern,

Transporteuren oder Dritten Arglist nachge-
wiesen werden kann, der Bewirtschafter, re-
spektive Grundstlckbesitzer, da dieser zu’
der Verwertung des Schlammes sein Ein-
verstdndnis gegeben hat. Dass bei den ge-
planten ‘Untersuchungen solch extreme
Schwermetallbelastungen gefunden werden,
kann mit grésster Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden. Deshalb ist das Verwal-
tungsrecht fur diese Untersuchungen -von
geringer Bedeutung.

Dies bedeutet, dass im Falle von Richt-
wertliberschreitungen infolge Klarschlamm-
diingung - ’

— als’einzige konkrete Massnahme die Ver-
+ wertung von Abfalldingern eingestellt
wird - alle anderen Massnahmen respek--
tive Nutzungsauflagen wirden- erst am

_ konkreten Fall entschieden;

— von offizieller Seite keine Entschadigun-
gen far die betroffenen Landwirte zu er-
warten sind. -
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Bei diesen méglichen Konsequenzen ist trotz

der Auskunftspflicht -gemass USG (1983,

Art. 46) kaum mit einer guten Kooperations-
bereitschaft der auskunftspflichtigen Perso-

nen zu rechnen, namentlich der ARA-Betrei- .
. ber, der Transporteure, der Klarschlammbe-

rater und der- letztlich betroffenen Landwirte.
Das Interesse der absatzorientierten Kreise,

unter diesen Umstanden auf Uberméssige

Klérschlammabnéhmer hinzuweisen, ist er-
" fahrungsgemass gering. Namentlich dié
‘Klarschlammberater ~ beflrchten  éinen
- Image- und Vertrauensverlust bei den Ab-
'nehmern. Und welches Interesse solite ein

‘andwirt haben, seine potentiell belasteten

Parzellen bekannt zu -geber, wenn allfallige
Konsequenzen in jedem Fall zu seinen’La-
sten gingen? Es ist davon auszugehen, dass
Parzellen, deren Schwermetallbelastung auf
ibermassige Dungung mit Klarschlamm zu-

rickzufihren ist, unter diesen Bedingungen

nicht gefunden werden kénnen.

t
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- Datenbanken vorhanden sind,

2.4.4 VERFUGBARE DATEN UND DATEN-

QUALITAT

Zentral erfasste Daten, wie sie Uber Klar-
schlammenge und Kléarschlammanalysen .in
-existieren
beim Bund Uber die ¥Verteilung der Kléar-
schlamme nicht. Eine Untersuchung aus den
Jahren 1977/78 zeigt, dass zum damaligen

_ Zeitpunkt -gut zwei Drittel der Klarwarter re-
gelméassig  Lieferscheine
schlammabnehmer abgaben (FAC - 1979).

Die Verteilung der Schlamme konnte anhand
dieser Lieferscheine, -die- zumindest in grés-
seren Anlagen vorhanden sind, bis auf Stufe °
Landwirtschaftsbetrieb rekonstruiert werden.
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3 DE KLARSCHLAMMKONTROLLE IN AUSGEWAHLTEN
KANTONEN .

Beim Vollzug der Kidrschlammkontrolle
spielen die Kantorie eine wichtige Rolle,
weshalb die Kontrolle in vier ausgewanhlten
Kantonen eingehender untersucht wurde.
- Nach Absprache mit dem BUWAL wurden
dazu die Kantone Aargau, Basel-Landschaft,
Bern und Ziirich aufgrund folgender Kriterien

ausgewadhlt: die Kantone Bern und Aargau

geben sgit langér Zeit grosse Mehgen Klar-
schlamm in die Landwirtschaft ab. Sie eig-
nen sich deshalb gut fir diese Untersu-
chung; zudem ist der Kanton Bein in vielen
Belangen der Klarschlammverwertung weg-
weisend, und der Kanton Aargau verkoérpert
Jin vielen Punkten den schweizerischen
- Durchschnitt. Der‘ Kanton Basel-Landschaft
wurde ausgewahlt, weil samtliche Klaranla-

gen mit Ausnahme derjenigen im Laufental

" vom Kanton betrieben werden. Zusatzlich
wurde ein Kanton ausgewahlt, tGber den. in
der BUWAL-Datenbank gute und genaue
- Daten vorhanden sind; dabei fiel die Wahl
auf den Kanton Zrich.

Die Kantone besitzen erheblich ausfihrli-
chere und genauere Daten als der Bund, je-
doch sind diese Daten meist erst ab Ende
der 80er Jahre zentral verfligbar. Vorher sind
die Daten grdsstenteils nur auf Lieferschei-
nen und Abnehmerverzeichnissen bei den
einzelnen Klaranlagen vorhanden. Sie er-
lauben die Klarschlammlieferungen raumlich
bis auf Betriebsebene zu verfolgen. Auf Par-
“zellehebene ist man nach wie vor auf miind-
liche Informationen der beteiligten Personen,
insbesondere  Transporteure und Klar-
schlammberater angewiesen. Letztere ben

aber eine Doppelfunktion aus: sie fordern

den Klarschlammabsatz in die Landwirt-
‘schaft, und gleichzeitig missen sie die
Ubermassige Klarschlammanwendung ver-
~ hindern; dadurch’ ist ein Interessenkonflikt
vorprogrammiert, der zu einer gewissen Be-
~ fangenheit fuhrt. Mit der Zunahme der IP-

Betriebe - Reduktion der diingbaren Flache, -

Spielraum fir hoffremde Diinger wird kleiner
- und den neuen Dingungsgrundlagen
kénnte sich in gewissen Regionen die Ab-
satzproblematik und damit auch der Interes-
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senkonflikt verscharfen. Zudem sind die Be-
rater Gber frihere Klarschlammilieferungen
nur selten informiert, da die ersten Berater
erst ab Mitte der 80er Jahre eingestellt wur-

den. Eine parzellenscharfe Erfassung der

,,Klarschlamm-AItIasten“ ist deshalb laut den
untersuchten Kantonen illusorisch.

3.1 KANTbN BERN

Der Kanton Bern leitete verschiedene Mass-
nahmen im Bereich der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung ein, die Pilotcharak-
ter hatten. So wurde ab 1991 der Bedarfs-
nachweis in Form einer P-Bilanz und Bo-
denproben flr Schlammbezuger als obliga-
torisch” erklart sowie di¢ landwirtschaftliche
Klarschlammverwertung einer  obligatori-
schen Fachberatung unterstellt (KGV 1991,
Art. 88 & Art. 89). Im weiteren war der Kan- “
ton Bern massgeblich an der Ausarbeitung
der Schlammbuchhaltung beteiligt, fiihrte
den SMP-Index (Schwermetall-Phosphat-
Wert) ein und veroffentlicht 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 fransparente Beurteilungsmadg-
lichkeit der Schlammqualitédt der einzelnen

ARA beziiglich den neun Schwermetallen,

fur 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
Klarschlammtransporte (teilweise noch recht
luckenhaft) mit Lieferscheinen erfasst. Mitte
der 80er Jahre wurde 'erstmals ein Klar-
schlammberater angestellt. Heute sind im

~Kanton 11 Klarschlammberater, zumeist in.
Teilzeitarbeit tatig, die flr zehn Beratungs- -

regionen zustandig sind. Diese 11 Berater
sind von den jeweiligen Zweckverbdnden
angestellt. Die Gesamtkoordination der Kiar-
schlammkontrolle und -verwertung obliegt
dem kantonalen Amt fur Gewasserschuiz
und Abfallwirtschaft. Die-zentrale Erfassung
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der Klarschlammlieferungen begann im
Kanton 1990/91 mit der Einfihrung der Klar-

schiamm-Buchhaltung. In dieser Buchhal- -

tung sind sowohl die Klérschlammlieferun-
gen als auch die Schlammanalysen érfasst.
Die ersten Schwermetallanalysen stammen
aus dem Jahre 1971 Nach anfénglichén

Startschwierigkeiten sind mit Ausnahme ei- ~

niger Kleinstanlagen ab 1994 alle Klar-

schlammlieferungen und Schwermetallana- .

lysen erfasst worden (HANI 1995). Dies be-
deutet, dass Uber 95 % der in der Landwirt-

schaft verwerteten Kldrschlamm-Trocken-

substanz zentral erfasst sind. Mit diesen

Daten lassen sich zumindest ab 1994 so-

wohl Nahrstofffrachten als auch Schwerme-
tallfrachten in die Landwirtschaft berechnen

-und die Klarschlammlieferungen bis auf

Stufe Betneb nachvoIIZIehen

- 3.2 KANTON AARGAU

Die Abteilung Umweltschutz ‘des Kantons
Aargau hat seit mehreren Jahren Daten tber
Klarschlammanfall und -verwertung ihrer
Abwasserreinigungsanlagen aufgezeichnet
und wertet ~ diese ‘Daten jahrlich. aus
(BOLLIGER 1996). Die Schlammenge aus

~ Aargauer Kigranlagén, die in der Landwirt-
- .schaft verwertet wurde, kann anhand dieser

Daten tber finf bis zehn Jahre zurlickver-

folgt werden.. Es handelt sich um rund drei

Viertel der anfallenden Klarschlammenge.
Es zeigt sich auch in diesem Kanton, dass
die kantonalen Daten auf Bundesebene nur

‘rudlmentar erfasst sind.

Einzelne ~Schwermetallanalysen  wurden

1971 durchgeflihrt und ab 1975 erfolgten bei
grosseren Anlagen regelméssige Kontrollen
der Schwermetallgehalte, 1988 wurde erst-
mals ein kantonaler Klarschlammberater an-
gestellt. Um die Klarschlammverwertung in

. den Griff zu bekommen, wurde daraufhin ein

provisorischer Bedarfsnachweis eingefihrt.
Dieser Nachweis beruhte auf den Erhe-
bungsdaten fur die landwirtschaftlichen Bei-
tragszahlungen. Mit diesen Daten konnten
ohne zuséatzliche Erhebungen provisorische
Nahrstoffbilanzen erstelit .werden, anhand
derer die maximale Klarschlammbezugs-
menge pro Betrieb festgelegt werdeén
konnte. 1990 begann man mit der zentralen
Erfassung der landwirtschaftlichen Klar-
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schlammlieferungen mlt Hllfe einer EDV un-
terstutzten Klarschlammbuchhaltung Die
provisorische Nahrstoffbilanz musste im
Herbst 1992 mit dem Inkrafttreten der gean-
derten StoV (1986) durch die offizielle Bilanz
ersetzt ‘werden, was einen erheblichen
Mehraufwand zur Folge hatte.

Um einerseits diesem Mehraufwand gerecht
zu werden und andererseits den Klar-

schlammbeziigern eine moglichst breite und

gute Beratung zu bieten, wurden sechs Kilér-
schlammberater angestellt, die jeweils einen
Beratungskreis zugeteilt erhielten. Im Herbst
1995 wurde die Uberarbeitete Klarschlamm-

buchhaltung eingefihrt. Diese erlaubt exak- -
“tere und detailliertere Auswertungen. So

kénnen beispielsweise Auswertungen bezo-
gen ‘auf den Abnehmer, den Transporteur,
einzelne Klaranlagen oder ganze Bera-
tungskreise gemacht werden. Auch ist die
Moglichkeit gegeben, andere Abfalldinger,

wie Kompost, aber auch Hofdlinger, in die- .

ser Buchhaltung zu erfassen und somit auch
in die Bilanzen der Betriebe zu integrieren.

Das neue System bietet zudem die Méglich-

keit, Klarschlammlieferungen parzellenscharf
zu erfassen. Mit dieser Buchhaltung, welche
auch in anderen Kantonen, wie beispiels-

" weise Bern und Solothurn, verwendet wird,
steht den zusténdigen Stellen -ein wertvolles *

Beratungs- und Kontrollinstrument zur Ver-
fuagung. :

Nach BOLLIGER (1996) ist es auch im

. Kanton Aargau sehr schwierig, an die noti-

gen Angaben Uber .Parzellen mit Klar-
schlammdiingung. in friiheren Jahren zu ge-

langen. Insbesondere die Lokalisierung der

stark beschickten Flachen ist schwierig und
aufwendig, wie auch ABU AG (1995) fest-
stellt (Kapitel 4.4). NOLTE & FLETCHER
(1995) kénnen’ ebenfalls keine genaueren
Angaben Uber die rdumliche Klarschlamm-
verteilung in friheren Zeiten machen und
stellen fest: ,In aller Regel wird der anfal-
lende Kiéarschlamm der kleineren ARA von
den Bauern derselben Gemeinde bezogen.
Bei den grésseren ARA (...) wird der Kilar-
schlamm von diversen Transportunterneh-

“men Uber das Einzugsgebiet der ARA hinaus

verteilt. Es besteht somit ein komplexes
Verteilungsmuster, das jedoch Uber die ef-
fektiven Mengen und gedungten Flachen

~ keine Auskunft gibt.*
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. schaftlich verwertet,
und 41 % verbrannt. Vom landwirtschaftlich
verwerteten Klarschlamm wurden 7 % flussig-

3.3 KANTON BASEL-LANDSCHAFT:

Dank der*Tétsache,,’dassh der Kanton mit
Ausnahme der Laufentaler ARA gleichzeitig
Besitzer-und Betreiber aller Klaranlagen auf

Baselbieter Boden ist, sind relativ gute und

- volistdndige Daten Uber die in der Landwirt-
schaft verwerteten Klarschlammengen vor-
handen. Im ehemals bernischen Laufental
wird verlgufig noch nach dem ,Berner Mo-
dell* vorgegangen. So. kann der Klar-
schlammanfall und dessen Entsorgung bis
zurtck ins Jahr 1968 aufgezeigt werden
'(AUE BL 1990). Bis 1977 wurde sémtlic‘he'r
Klarschlamm in der Land- und Forstwirt-
schaft verwertet. 1969 schioss der Kanton
mit einem Transportunternehmen. einen Ver-

trag ab, der die Verwertung von Faul-

schlamm regelte (AUE BL 1990). Der Kanton
ubernahm keine Garantie Uber die Zusam-
mensetzung des Faulschlammes, hingegen
schrieb er gewisse Auflagen Uber die um-
weltgerechte Abgabe zur Verhinderung von
hygienischen. und wasserwirtschaftlichen
Missstanden vor. Das beauftragte Trans-
portunternehmen gab den Landwirten auf
Wunsch auch Lieferscheine ab, allerdings
ohne Angaben Uber die Schwermetallge-
halte.

Heute sind flir die Auébringung von KIlar-
schlamm zwei-
zustandig: das eine fir Flissigschlamm, das

* andere fur Trockenschlamm, wobei getrock-
neter Klarschlamm seit 1978 vielfach direkt
an die Landwirte und die Firma LONZA ab-

gegeben wird. Ein weiterer Teil des getrock-
neten Schlamms  wird im- benachbarten
Kanton Solothurn und im angrenzenden-El-
“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 Boden
ausgebracht.

Gemaéss AIB BL (1995) wurden 1994 30 %
des anfallenden Kiarschlamms landwirt-
ebensoviel deponiert

und 93 % als Granulat ausgebracht; -ein
Viertel des Granulats wurde im benachbar-

ten Ausland verwertet. Langst nicht aller

Schlamm, der landwirtschaftlich verwertbar
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Transportunternehmungen:

’

wiére, wird auch landwirtschaftlich verwértet. -
Ein weiteres Absinken des Klarséhlammab-
satzes in die Landwirtschaft muss deshalb
trotz vermehrter IP-Beteiligung der'Landwirte
kaum befiirchtet werden.

Ab 1975 wurden die ersten Schwerme-

tallanalysen gémacht; eine regelméssige
Beprobung der Klarschldamme auf Schwer-.

 - metalle fand ab Mitte der 80er Jahre statt.

Heute werden in allen Anlagen Analysen
gemacht, inklusive Chemieanlagen, welche

~ den gesamten Schlamm verbrennen (BONO
*.1996). Diese Analysendaten werden. jedoch
" dem UL nicht in jedem Fall mitgeteilt, da

dieser Schlamm nicht landwirtschaftlich ver-
~ wertet wird.

1990 wurde der erste und bisher einzige
Klérschlammberater vom Kanton angestellt.
Vorher bestand weder an der Landwirt-.
schaftlichen Schule Ebenrain, Sissach, noch
seitens der ARA-Betreiber eine Kiar-
schlammberatung. Seit dem Anschiluss des
Laufentals an den Kanton Basel-Landschaft
wird der kantonale Berater durch den Bera-
ter des Zweckverbands .Laufental unter-
sttzt. Eine aktive Beratung karn aber aus
Kapazitatsgriinden nicht angeboéten werden.
Die Beratung muss sich auf die Kontrolle be-
schrankén und kann nur bei Uberbeziigen
eine aktive Beratung anbieten. ‘

Seit 1991 werden alle Lieferungen systema-

tisch erfasst, seit 1992 mit Hilfe einer Klar-
schlammbuchhaltung. Dieselbe Buchhaltung
verwenden auch die. Kantone Aargau, Bern,
Freiburg, St. Gallen, Schaffhausen, Solo-
thurn und die KEZO (BUSER 1996). Ausser-
kantonale Klérschlammlieferungen hat man
nur bedingt unter Kontrolle. ‘Mit der rieuen
Version der Klarschlammbuchhalturig, die ab
1996 zur Anwendung gelangt, kann- dies
zumindest. mit den Kantonen, die mit dem-
selben System arbeiten, behoben wérden.
Der Bedarfsnachweis, wie er seit 1992 (StoV
1986) vorgeschrieben ist, wurde bereits
1991 eingefiinrt, Mit der heutigen Kilar-
schlammkontrolle kénnen die Schlamniliefe-
rungen nur auf Betriebsebene kontrolliert
werden. Aus der Sicht der Bodenschutz-

fachstelle wére eine parzellenscharfe Erfas-

sung der Klarschlammlieferungen von gros-
sem Vorteil, jedoch scheint dies zum heuti-
gen Zeitpunkt illusorisch, obwohl die Vor-
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aussetzungen. vom Erfassungssystem her
gegeben wéaren (BONO 1996). Die Bewirt-
schaftungsparzellen stimmen aber selten mit

den - Grundbuchparzellen @berein und kén-

" nen zudem von Jahr zu Jahr dndern. Es

existiert somit keine feste Parzelleneintei-

lung, wie sie fir eine parzellenscharfe Erfas-
sung notig ware. Mit der Zunahme dés Gra-
nulateinsatzes, welches wie Mineraldinger
verwendet werden kann, wird die Kontrolle
zusétzlich erschwert.

3.4 KANTON ZURICH

Das Amt fur Gewasserschutz und Wasser-
bau erfasst seit 1985 Daten (iber die Verwer-
tung von Klarschlamm (SODER 1996). Die
BUWAL-Erhebungsbogen werden mit gros-
sem Aufwand kontrolliert und vervollstandigt;
anschliessend werden die (iberarbeiteten
Erheburigsbogen dem BUWAL weitergelei-
tet. Somit besteht auch die Gewéhr, dass
* das BUWAL volistandige und korrekte Daten
Uber die Schlammverwertung des Kantons
Zurich zur Erfassung erhélt. Waren die Da-
ten zu Beginn teilweise noch unvollstandig,
so kann zumindest flr die letzten funf Jahre:
. davon ausgegangen werden; dass diese
Daten den Tatsachén entsprechen. Rund
50 % des anfallenden Schlammes werden in
-der Landwirtschaft verwertet, der Rest wird
verbrannt. Der Trend zeigt hingegen eher
Richtung Verbrennung. Insbesondere fir
‘Klaranlagen mit Nassschlamm kénnte sich
die Absatzproblematik in Zukunft verschar-
fen, da vermehrt auf Trockenschlamm ge-
wechselt wird und mit der Zunahme der IP-
Betriebe ein tendenziell tieferer Absatz zu
erwarten ist. Die Anstrengungen fir die
landwirtschaftliche Verwertung des Klar-
schlamms missen deshalb gesteigert wer-

den, wenn die heutige Absatzmenge beibe-

halten werden soll.

Einzelne erste Schwermetallanalysen wur-
den 1974 durchgefihrt, und ab- 1978 erfolg-
ten regelméassige Kontrollen der Schwerme-
tallgehalte. Dabei werden alle Schlamme
sémtlicher zentraler Klaranlagen untersucht,
auch diejenigen, die nicht in dér Landwirt-

‘schaft verwertet werden. Es werden grund- -

satzlich mehr Analysen gemacht, als vom
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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 Klarschlammbera- .
tung. Gleichzeitig wurde auch der. Bedarfs-
nachweis in Form -einer einfachen .P-Bilanz

eingefuhrt (WIRT 1996). Die Klarschlamm-

berater sind der Dﬁngeberatung angeglie-
dert und werden vom ‘Kanton angestelit. Da-
bei bildet die KEZO (Kerichtverwertung. ZU- -
rich-Oberland) einen Spezialfall. Dieser
Zweckverband hat von sich aus einen Klar-
schlammberater angestellt. Mit der Einfiih-

rung . der Klérschlammberatung wolite .man

den Missstdnden in der Klarschlammverwer-
tung ein Endé setzen. Fur jeden Betrieb wird
mit der Dingungsbilanz ermittelt, . wieviél
Phosphor dieser in Form von Klérschlamm
bezieheh kann. Die Bezugsmengen werden
zu Beginn des Jahres den Klaranlagebetrei-

bern, den Transporteuren, den Landwirten

und der Kontrollstelle bekanntgegeben.
Ende des Jahres werden die Beziige zu-
sammengestellt und Mehrbeziige mit dem
Guthaben des néchsten Jahres verrechnet.
Der zu Beginn verwendete Bedarfsnachweis
in Form einer einfachen P-Bilanz. wurde mit
der Einflihrung der IP durch die offizielle IP-
Néhrstoffbilanz ersetzt. Heute erfolgen 95 %
der landwirtschaftlichen- Klarschlammverwer-
tung geméss den Auflagen der StoV (1986).
Die Qualitdtskontrolle, wie auch die restliche
Klarschlammkontrolle ist gemass WIRT
(1996) zufriedensteliend. Fir die Beurteilung
der Schldmme wére in Zukunft auch der
Schwermetall-Index ins Auge zu fassen. Be-
reits - heute werden im Jahresschlussbericht

~ des Amtes fur Gewasserschutz und Was-

serbau Ranglisten der besten Schlamme
erstellt. :
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4 REGIONALE FALLSTUDIEN UND BELASTUNGSVERSUCHE

Aufgrund der offiziell verfugbaren Daten von
‘Bund'und Kantonen kénnen die Schwerme-
tallfrachten nicht bis auf die Kidrschlamm-
parzellen zurlickverfolgt und aliféllige Anrei-
cherungen im Boden vor Ort untersucht wer-
den. Hier missen regionale Fallstudien und
Kidrschlammbelastungsversuche weiterhel-
fen.

4.1 STUDIE IM KANTON FREIBURG

Im Kanton Freiburg wurden 1986 20 mit:
Klarschlamm gedlngte Parzellen mit 20 -

Referenzparzellén ohne Klarschlammeinsatz
verglichen (JULIEN 1986). Zu diesem Zweck
wurden Landwirte gesucht, die wéhrend lan-
ger Zeit die hochsten Kldrschlammengén
einsetzten. Die Vergleichsparzellen wurden
jeweils bei einem Nachbarn ausgewahlt, der

keinen Klérschlamm verwendet hatte. Dabei

wurde darauf geachtet, dass sich beide Par-
zellén in Bezug auf Boden und Bewirtschaf-

tung méglichst wenig unterschieden. Zusatz-

lich wurden noch acht Parzellenpaare mit
sehr hohen Klarschlammgaben ausgewahit,
um auch den Einfluss (berhohter Gaben zu
untersuchen. :

Die mit Kl&rschlamm gediingten Parzellen -

wiesen keine erhdhten Nickel- und Bleige-
halte auf. Beim Cadmium wurden nur auf
zwei Parzellen erhéhte Gehalte gefunden,
- was nachweislich auf cadmiumverseuchten
Klarschlamm zurtickzufiihren war. Hingegen
. flhrte der kontrollierte Klarschlammeinsatz
zu einer leichten Erhéhung der Kupfer- und
Zinkgehalte, welche aber zu keiner Besorg-
nis Anlass geben. Auf .den mit Gber 100t
TS/ha beschlammten Flachen wurden sehr
hohe Gehalte an Cadmium, Kupfer, Blei und
Zink gefunden. Zusatzlich wurden bei dieser
Untersuchung rioch Pflanzenanalysen
durchgefiihrt, die jedoch keinen direkten Zu-
sammenhang mit den Kupfer- und Zinkge-
halten des Bodens und der Pflanze zeigten.
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‘chende Untersuchungen von mit

4. 2 STUDIE IM KANTON BASEL-
LANDSCHAFT

Um einen ersten Uberblick Uber die Gros-
senordnung der Schadstoffbelastung land-
wirtschaftlich genutzter Boden zu erhalten,
entschloss sich die Bodenschutzfachstelle
des Kantons Basel-Landschaft, entspre-
Kl&r-
schlamm gedlingten Boden durchzuftihrén
(AUE BL 1990). Mit Hilfe freiwilliger Land-
wirte wurden 30 ‘landwirtschaftlich genutzte
Parzellen | ausgewahlt, die bisher unter-
schiedliche Mengen an Kléarschlamm erhal-

“ten hatten. Die in den Landwirtschaftsbdden

bestimmten Schwermetaligehalte miissen flr-
einen Grossteil der Proben als leicht bis
méssig erhéht bezeichnet werden. Die Ge-
halte an Cadmium; Blei, Nickel, Zink und
Quecksilber liegen meist in Gréssenordnun-
gen, wie sie fur landwirtschaftlich intensiv

- genutzte Béden erwartet werden kénnen. In

der Mehrzahl durchschnittlich belasteter Bo-
den kann kein signifikanter Zusammenhang'
zwischen der Bodenbelastung und einer
ehemaligen Klérschlammanwendung 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 Einzelfélle handelt oder ob mit weiteren,
ahnlich kontaminierten Béden gerechnet
werden muss. Die aus den 70er Jahren vor-
liegenden Schwermetallanalysen verschie-
dener Klarschidamme' und die darauf basie-

" renden Berechnungen zeigen, dass nur die

landwirtschaftliche Verwertung stark schwer-
metallhaltiger Klérschiamme wahrend der-
60er und 70er Jahre derart hohe Schwerme-
tallbelastungen des Bodens verursachen
konnte. '

Die Untersuchung zeigt, dass im Kanton Ba-
sel-Landschaft landwirtschaftlich genutzte

- Bbéden existieren, die als Folge friiherer

Klarschlammgaben  deutlich . Uberhohte
Schwermetallgehalte aufweisen. Wie gross

die Zahl der mit Schwermetallen belasteten

Parzellen im Kanton ist, kann nicht abge-
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schatzt werden. Wieviele dieser  Klar-

schlamm-Altlasten” aus einer Zeit stammen,

in der weder das Wissen um die Schwer-

metallproblematik im Kléarschlamm, noch die

gesetzlichen Vollzugsgrundlagen existierten

und wieviele Bodenkontaminationen nach

Inkrafttreten der KSV (1981) erfolgten, bleibt
_ offen. -

Die an der Untersuchung beteiligten Land-
wirte haben freiwillig und aus persénlichem
Interesse teilgénommen. Nur wenige von ih-
nen dirften deshalb zu jener Gruppe von
Landwirten gehoren, die wahrend. Jahrzehn-
ten Gberhdéhte Mengen an: Klérschlamm be-
Zzogen haben.

Aufgrund der erwahnten Studié erarbeitete
das Amt fir Umweltschutz -eine weitere Stu-
die (AUE BL 1992). Diese sollte abklaren,
inwieweit und in welchem Ausmass sich in
den Landwirtschafts- und Forstboden mit
Klarschlammdlngung in den 60er und 70er
Jahren erhéhte Schwermetallgehalte fest-

stellen lassen. Dazu wurden 39 Standorte,” |

welche im besagten Zeitraum der Klar-
schlammverwertung dienten, beprobt. Auf-
zeichnungen des kantonalen Kléranlagenbe-
treibers (Amt fur Industrielle Betriebe) Uber
- Klarschlammverwertungs-Flachen * in  den
70er Jahren bildeten die Grundlage bei der
Auswahl der Standorte.

Als eigentliches Problemelement auf Parzel- ﬂ

len mit Klarschlammverwertung erwies sich
Cadmium. Die Cadmium-Totalgehalte sind
gege\nt’lbér den Referenzwerten schweizeri-
scher Ackerbdden deutlich erhéht. Auf 25 %
der untersuchten Parzellen wird der VSBo-
Richtwert Uiberschritten. Die beiden Untersu-
chungen lassen den Schluss zu, dass der

Richtwert nach VSBo (1986) fir den Cad- -

mium-Totalgehalt auf 15 bis 25 % der Par-
zellen mit Kldrschlammverwertung in den
. 60er und 70er Jahren tberschritten wird.

Die angestrebte Erarbeitung einer vollstan-
digen, Ubersicht belasteter Parzellen infolge
Klarschlammverwertung in den 60er und
70er Jahren wird durch folgende Rahmen-
bedingungen erschwert: ¢ '

-~ Es muss davon ausgegangen werden,

" dass bis 1978/79 samtliche Schlamme -

aus Baselbieter Klaranlagen in die Land-
und Forstwirtschaft gelangt sind. Es exi-
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‘muss  auf ‘
. schlammmanagements und der Qualitat der

/

stieren "aber fir die Zeit vor 1981 keine
schriftichen Unterlagen {ber Ausbrin-
gungsort und -menge sowie Herkunft der .
einzelnen Schlamme.

- Erste Analysen auf Schwermetalle wur-
den zwar ab 1975 durchgefihrt. Aber erst
die 1981 in Kraft getretene Klérschlamm-
verordnung (KSV 1981) beinhaltete
Grenzwerte fir Schwermetalle im Klér-
"schlamm und regelte die maximal zul&s-
sige Ausbringmenge.

— Flussiger Klarschlamm wurde oft nicht di-
rekt auf Felder ausgebracht, sondern

- Uber die Gullengruben den Betrieben zu-
gefihrt. ' ’

- Massgebend fir die Schwermetallanrei-
cherung im Bodén durch Klarschlamm-
verwertung ist die Schadstofffracht. Die
zu deren Beréchnung notwendigen Pa-
rameter lassen sich jedoch-heute nicht
mehr zuverlassig rekonstruieren.

Mit dén,vorliegenden Untersuchungen wird

. die Altlastenproblematik des Klarschlamms
im Kanton ad acta gelegt werden. Sollten

neue Félle von Richtwertiiberschreitungen -
bekannt werden, miissen diese im Einzelfall
genauer untersucht werden. Hingégen wer-
den zur Zeit keine weiteren Untersuchungen’
tber die Schwermetallbelastung von Bdden
durch Klarschlamm aus fritheren Jahren in
Betracht gezogen. Das Hauptaugenmerk
Verbesserungen des Kiar-

Schidamme gerichtet werden (BONO. 1996).
Dabei stellt sich im Rahmen einer fundierten
Okobilanz (Okotoxbilanz) die Grundsatzfrage
Uber den Sinn und Unsinn von Klarschlamm,
Kompost und anderen Abfallprodukten wie
Holzasche im Hinblick auf Missbrauch von
landwirtschaftlichen Béden zu Entsorgungs-
zwecken. '

4.3- STUDIE IN ReALTA (GR)

In Realta wurden acht mit Klarschlamm ge-

- diingte Parzellen und vier Referenzparzellen

untersucht (AFU GR 1991). Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Standorte .der
kantonalen Landwirtschaftlichen  Schule
Realta/Beverin ausgewdhlt, da dieser Be-
trieb seit mehr als zehn Jahren Klarschlamm
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der Kl'af‘r'a\niage Cazis/Waldau- bezieht und

zusatzlich Gber parzellenscharfe Diingungs-
~angaben .wahrend dieser Periode verfigt.
- Dank diesen Aufzeichnuhgen waren alle né-
tigen Angaben vorhanden, um die Schwer-
metallfrachten, die in Form von Klarschiamm

auf die Parzéllen gelangt sind, zu berech-

nen. Die Klarschlammengen betrugen zwi-

schen 40 und 150 m%ha innerhalb- der un-~

tersuchten zehn Jahre, was TS-Mengen von
ca. 2 bis 7,5t entspricht. Dies sind Auf-
-wandmeéngen, die weit unter den -gesetzlich
tolerierten Maximalfrachten liegen. Trotzdem
befinden sich die Werte von Kupfer, Nickel
~und Fluor grésstenteils tiber dem. Richtwért
. der VSBo (1986), waéhrend Blei, Cadmium,
~ Kobalt und Zink erhdhte Werte aufweisen.
Diese hohen Bodengehalte’stammen nur zu
sehr geringen Teilen aus dem Klérschlamm.
Dies geht aus den Resultaten der Referenz-
parzellen hervor, welche nur unwesentlich
tiefere Gehalte aufweisen. Sogar bei einer
maximalen Auslastung der alten KSV-
Grenzwerte (2,5t TS/ha wund Jahr,
1°000 ppm Cu) wirde sich der Kupfergehalt
im untersuchten. Zeitraum um . maximal
10 ppm erhdhen. Die hohen Schwermetall-

gehalte haben demnach grossteils andere -

Belastungsursachen.

4.4 STUDIE KUSNACHTER BERG (ZH) |

Nachdem private Untersuchungen auf Bo-
den der Gemeinde Kisnacht eine hohe
Cadmiumbelastung. festgestellt hatte, klarte’
die Fachstelle Bodenschutz des Kantons
- Zurrich diesen Sachverhalt genauer ab und
entnahm. an 119 'Standorten Bodenproben
(TAVERNA et al. 1994). Die Untersuchung

der Proben bestitigt die hohen Cd-Werte:

und zeigt zum Teil noch bedeutend héhere
Cd-Gehalte an. Der héchste gemessene Cd-
Gehalt betrug 32,4 ppm, was dem 40 fachen
VSBo-Richtwert entspricht. Mittels Frachtbe-
' rechnungsszenarien konnte aufgezeigt wer-
den, dass diese hohen Cd-Bélastungen
vermutlich. die Folge eines jahrelangen Ein-

satzes von Klérschlamm mit sehr hohen Cd-

Gehalten (um 1°000 ppm) sind.
‘In den 60er bis Mitte der 70er Jahre wurde
der.Klarschlamm der ARA Kiisnacht mehrere

Male durch die im Einzugsgebiet der ARA -
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stationierten Betriebe mit Schwermetallen
verschmutzt (unter anderem mit Cadmium).
Je haufiger die Landwirte Kldrschlamm: ein--
setzten, desto grésser war die Wahrschein-
lichkeit, dass sie belasteten Schlamm auf
ihre Felder brachten. Anderérseits konnte
ein Landwirt aber auch zufélligerweise dann.

- Kldrschlamm abholen, wenn gerade wieder

eine Schwermetallfracht in .die Klédranlage
gelangt war. Das ‘wlrde erklaren, weshalb
auch Standorte von Landwirten, die wenig
Klarschlamm einsetzten, zum Teil stark be-
lastet sind. Da in den al$ Einleiter in Frage
kommenden Betrieben nur bis Mitte der 70er

Jahre produziert wurde und Schwerme-

tallanalysenwerte der ARA Kusnacht erst
seit 1977 verfugbar sind, wurde die Bela-
stung -des Klédrschlamms damals nicht er-

kannt.

4.5 STUDIE REGION BADEN (AG)

In der Region Baden wurden neben der
Schadstoffbelastung von 18 Landwirt-
schaftsbdden, die in den 70er und 80er Jah-
ren. zum Teil intensiv mit qualitativ schlech-
tem Klarschlamm der ARA Baden-Turgi ge-
dingt wurden zuséatzlich 11 Referenzparzel-
len untersucht (ABU AG 1995). Die Region
Baden wurde ausgewahit, weil die ARA Ba-
den-Turgi ein dicht besiedeltes, stark indu-

striell gepragtes Einzugsgebiet aufweist und

der Klarschlamm friher zu den am stérksten
belasteten des Kantons Aargau gehérte. Be-

~ sonders Cadmium, aber auch die Elemente

Kupfer, Zink und-Blei, wiesen zum Teil mas-
siv erhéhte Werte auf (Cd: > 100 ppm, Cu:
bis zu 1’500 ppm, Pb: bis zu 3’000 ppm, Zn:
> 7°000 ppm (FAC 1995b)). Es wurden Par-
zellen von Betrieben ausgewahlt, die von
1982 bis 1987 (altere Aufzeichnungen exi-
stieren nicht) mehr als-800 m® Schlamm be-'

. zogen hatten und in den letzten 25 Jahren

keinen Wechsel des Bewirtschafters (ausser
Ubergabe von Vater an Sohn) aufwiesen.
Die ausgewahlten Parzellen waren innerhalb
von. 10 .bis 20 Jahren. mit* 180 bis
2’500 m*ha Klarschlamm gediingt worden,
was etwa 9 bis 125 t TS/ha entspricht.

Die: mittléren Gehalte an Cadmium, Zink und
Kupfer sind in den-mit Klarschlamm gediing-

ten Boden signifikant héher als in den Refe-
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renzparzellen ohne Klérschlamm. Auf den 18
beprobten Verdachtsflichen treten bei
Cadmium sieben, bei Blei zwei, bei Zink und

Kupfer jeweils eine Richtwertiiberschreitung

auf. .Hingegen weisen die Referenzparzellen
keine Richtwertliberschreitungen auf. Mo-
dellrechnungen zur  Abschétzung ~ der
Schwermetalleintrdage ergaben, dass die
stark erhéhten Schwermetallgehalte (vor al-
- lem beiCd, Zn und Cu) auf den kontaminier-
ten Flachen nur mit dem Austrag von stark
belastetem Klarschlamm in den. 70er und
80er Jahren erklart werden kénnen.

4.6 KLARSCHLAMM-
BELASTUNGSVERSUCH

Eine Beziehung zwischen Klarschlammein-
satz und Schwermetallanreicherungen im
Boden ist aus regionalen Fallstudien oft nicht
eindeutig zu belegen. Genauere- informatio-
nen erhofft man sich deshalb aus' Bela-
stungsversuchen unter kontrollierten Bedin-
gungen. 1976 legte die FAC auf drei Stand-
orten (Blren Gampelen und Liebefeld)
.Langzeitversuche zur Abklarung der Folgen
nachhaltig' hoher . Aufwandmengen an

Schweinegtille und Klarschlamm auf Bo-:

deneigenschaften, Pflanzengehalte und die

Nahrstoffauswaschung an (SIEGENTHALER

et al. 1985). Dabei wurden sechs Diingungs-
verfahren angewendet, unter anderem 2 t/ha
und 5 t/ha organische Substanz jahrlich als
Klérschlamm.

Bei diesem Versuch sind fur 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 einigen

. Schlagen dié Versuchsanordriungen gering-

figig geéndert wurden, soll hier der Schlag
B des Versuchsfelds Liebefeld betrachtet

werden. Dieser Schlag erhielt zwischen 1976 -

und 1990 jedes Jahr dieselben Aufwand-
mengen an Klarschlamm und. eignet sich
deshalb gut flr einen Vergleich.
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Bei den beiden Klérschlammverfahrén wur-
den die Frachten von Cu, Zn und Cd aufge-
rechnet und gemass Figur 8 der theoretische
Bodengehalt berechnet, wobei als Grundge-

"halt der effektive Gehalt der Nullparzelle am |
Ende des Versuchs gewéhlt wurde, so dass

der Einfluss. der diffusen Eintrage aus der
Luft elimihiert werden konnte.

In Figur 13 -sind die relativen Differenzen
zwischen gemessenem Bodengehalt und be-
rechhetem theoretischem Gehalt dargestelit.
Es fallt auf, dass der berechnete Gehalt

~ durchwegs hoher ist als der effektive. Die

durchschnittlichen Differenzen liegen beim
Cadmium bei +20 %, beim: Kupfer bei +15 %

* und beim Zink bei +23 %. Weiter fallt auf,
" -dass die Abweichungen bei erhéhten Gaben

zunehmen. So weist bei allen. drei Elemen-
ten das Verfahren mit der grésseren Klar-
schlammgabe (KS 2) gréssere Differenzen
auf. Die theoretische Berechnung der
Schwermetallgehalte des Bodens ist trotz

- der guten Daten der Schwermetallfrachten

im Vergleich zu den .gemessenen Gehalten
im Boden also recht ungenau. Der Grund fiir
die systematisch héheren 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 Regenwurmtatig-

keit und Pfligen verdinnt und gleichzeitig
Schwermetalle in den Unterboden .wver-

. schleppt und . dort angereichert werden

(BUWAL 1993). Berticksichtigt man zudem
noch, dass die VSBo-Richtwerte gewichts-
bezogen -sind (g/t bzw. mg/kg) und die

. Raumgewichte mineralischer Béden (< 15 %

Humus) bis zu einem Faktor von etwa 2,5
streuen kénnen (BUWAL 1993), wird Klar,
dass theoretische Gehaltsberechnungen,
auch wenn die Frachten bekannt sind, un-
genau sind. ‘

Schriftenreihe der FAL (23), 1997




20% +
15% -
10% +--

5% 8 N .

0% S — ; ‘ ;
" . Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Cadmium
35%
. 30%
25% L
20%
15%
10% 4
5% J--.. fonrearne
0% 1 ' = .
Block 1 Block 2 Block 3. Block 4
Zink

Figur 13: Relatlve Differenzen der gemessenen Gehalte im Boden (=0

' theoret/schen Gehalten

4.7 FaziT

Die Fallstudien weisen darauf hin, dass die
wesentlichen Bodenbelastungen infolge

-Klarschlammdiingung in den 60er ‘bis frilhen .

80er Jahren erfolgten, als noch keine oder

unzulédngliche Vorschriften und Daten zur -
Verfligung standen. Spéatere Belastungen.

sind nicht in jedem: Fali durch Bodenuntersu-
chungen zu belegen

Flachen mit ,,Klarschlamm-AItIasten" werden

entweder durch Zufall oder mit Hilfe von per-
sonlichen Hinweisén entdeckt. Eine syste-
. matische Aufdeckung von ,Klarschlamm-

Altlasten” ist aus folgenden Grinden nicht

mdglich:

- Ungentgende Unterlagen Gber ausge-
brachte Kldrschlammengen und Schad-
stoffgehalt im Klérschlamm frGhérer
Jahre. ‘

- ) . {
- Landwirtschaftliche Betriebsaufgaben und
Bewirtschafterwechsel verunmaglichen

eine Rekonstruktion der Klérschiamm-

- dingung.
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Kupfer

Kldrschlamm. 2.t OS/Jahr (KS1)

% Klérschlamm 5 t OS/Jahr (KS2)

%) zu.deh berechneten |

. = "Angaben Gber Bezugsmengen sind teil-

weise ungenau und koénhen nicht verifi-
zZiert werden.

~ Wichtige Wissenstrager kénnen'zum Teil
nicht mehr befragt werden, andere sind
infolge Interessenkonflikten wenig’ aus-
kunftsfreudig.

— Der fir die Schwermetallanreicherung im
Boden infolge Klarschlammdiingung be-
sonders wichtige Zeitraum liegt 15 bis 30
Jahre zurlick. Die Angaben sind deshalb
oft unvollsténdig und vage. - !

Auch in Belastungsversuchen unter kontrol-

lierten Bedingungen gibt s zwischen be-

rechneter Fracht und gemessenem Boden-
gehalt keine -genaue Uberelnstlmmung
. Gehaltsberechnungen sind
deshalb auch. bei bekannten Schwermetall-

* frachten ungenau und missen mit Vorsicht .

interpretiert werden.
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5 DISKUSSION

5.1 ABSCHATZUNGSSZENARIEN DER
FLACHENBEZOGENEN B
‘KLARSCHLAMMBELASTUNG

Wie in der Einleitung (Kapitel 1) erwahnt

wurde,, veranschlagen VOGEL et al. (1989) .

die potentiell belastete Flache mit
144’000 ha. Als potentiell belastete Flache
gelten dabei landwirtschaftlich genutzte Bo-
den, die in der Umgebung von Kléranlagen
liegen, welche in friiherer Zeit stark schwer-
metallhaltige Schlamme abgegeben haben.
Es wurden alle Abwasserreinigungsanlagen
© ausgewahlt; die im Zeitraum von 1975 bis
1980 zeitweilig Klarschlamm mit Schwerme-

tallgehalten Gber dem doppelten Grenzwert

der KSV (1981) in die Landwirtschaft abge-
geben, haben, was auf 51 Kldranlagen zu-
trifft. Erfahrungsgemass wurde_der grosste

Teil des Klarschlamms in einem Umkreis von

rund 15 km um die Kléranlagen vertgilt, wo-
bei innerhalb- eines Bereiches von 3 km ein
Gbéerdurchschnittlich haufiger Einsatz ange-
nommen wurde. VOGEL et al. (1989) neh-
men deshalb als Einzugsgebiet einen Radius

von 3 km um jede dieser 51 Anlagen an und -

erhalten so die oben genannte Verdachtsfl&-
che. :

Diese Studie berticksichtigt nur die Kléranla-
gen, die. von 1975 bis 1980 Klarschlamm-
analysen durchgefiihrt haben und zu diesem
Zeitpunkt auch gravierendé Schwermetall-
gehalte im  Klarschlamm  aufwiesen.
Schidamme aus Anlagen, die damals keine
Analysen durchgefiihrt haben, kénnen aber
auch Schwermetallgehalte (iber dem doppel-
ten Grenzwert der KSV (1981) aufgewiesen
- haben. Nicht berticksichtigt sind zudem jene
Anlagen, welche zwar in der erwahnten Pe-
riode guten Schlamm produziert haben, aber
Jahre zuvor massiv mit Schwermetallen be-

lasteten Schlamm in die Landwirtschaft ab-

- gegeben hatten; dies zeigt das Fallbeispiel
Kusnachter Berg (Kapitel 4.4).

Jene Klaranlagen, die zum damaligen Zeit-

punkt Analysen vorweisen konnten, hatten

meist nur wenige Analysenresultate. Kurz-
fristige Schadstoffanstiege wegen ,Unféllen”
zeigen die Analysenresultate nicht. Im weite-
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ren muss berlcksichtigt werden, dass es '

auch im Umkreis von 3km wum diese

,verseuchtén® Anlagen Landwirte _gab, die -
nur wenig oder keinen Schlamm bezogen

haben. Die Verdachtsflachen befinden sich
deshalb kaum nur in einem 3 km Umkreis-

um diese 51 Klaranlagen. lhr raumliches

Verteilungsmuster ist mit grosser Wahr-
scheinlichkeit einiges komplexer.

NOLTE & FLETCHER (1995) beziffern die
klarschlammbedingte Verdachtsflaiche —auf
126’000 bis 157’500 ha und liegen damit -in
der gleichen Gréssenordnung wie VOGEL et
al. (1989), obwohl sie einen anderen Ansatz
gewahlt haben. Sie gehen von einem jahrli-

chen Stoffeintrag von 105'000tTS Klar-

schlamm aus, was etwa der heutigen land-
wirtschaftlichen Klarschiammverwertung ent-

spricht. Diese Klarschlammenge wird nach

Angaben verschiedener Diingeberater im

- Kanton Aargau in durchschnittlichen.'Gaben

von 2 bis 2,5t TS/ha alle drei Jahre ausge-
bracht. Die von NOLTE & FLETCHER (1995)
bezifferte Flache von weit Gber 100’000 ha
potentiell belasteter Flache scheint ange-
sichts ' der gesamten jahrlichen landwirt-
schaftlich. verwerteten Klarschlammmenge
von rund. 100’000 t TS sehr hoch, besonders
wenn diese Zahl mit der nach heutiger Ge-

" setzgebung minimal benédtigten Flache von

60000 ha verglichen wird (Ianc[w. verwerte-
ter Klarschlamm ca. 100°000 t TS, bei Maxi-

malmengen von 5tTS/ha innerhalb dreier .
Jahre). Dieses Abschéatzungsszenario geht.
‘von einer heute gangigen. Klérschlammver-

wertung aus, die im Rahmen der gesetzli-
chen Vorschriften ablauft. Diese als Ver-
dachtsflache zu bezeichnen, ist angesichts

-der gesetzeskonformen Verwertung, welche

der Berechnung zu Grunde liegt, wohl kaum
angemessen.

Den Abschétzungsszenarien von VOGEL et
al. (1989) und NOLTE & FLETCHER (1995)
stellen wir einen dritten Ansatz gegenuber.
Namlich die Flache, die belastet ware, wenn
Klarschlamm im Sinne der KSV (1981) so

-eingesetzt worden wére, dass der Richtwert

der VSBo (1986) frihestens nach 100 Jah-

.ren (berschritten wiirde. Dazu. wurden aus
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den vorliegenden Daten (Kapitel 2.1 und 2.2)
die jahrlichen Gesamtfrachten der Probleme-
lemente Cadmium, Blei, Kupfer und Zink be-
rechnet. Diese setzen sich. aus dem nicht
.gewichteten Mittelwert der  Klarschlamm-
Datenbank des UL und den landwirtschaftli-

~ chen Klérschlammengen aus Tabelle 2 zu-

sammen. Figur 14 zeigt dié benétigte Fla-
che, damit bei gleichmassiger Verteilung der
. Schwermetallfrachten die VSBo-Richtwerte.
. in-100 Jahren uberschntten wirden (1976
- und 1977 .sowie 1986 bis 1988 sind keine
entsprechenden Daten vorhanden; Kapitel
21.2).

‘Wird die Schwermetallfracht gIenchmassng 4

auf die gesamte Flache verteilt, so wird der
Gehalt des Bodens auf der ganzen Fléche
jahrlich um 1 % des VSBo-Richtwerts erhéht,
das heisst in genau 100 ‘Jahren ist der
VSBo-Richtwert erfeicht. Bei ungleichmassi-
ger, Verteilung wird ein Teil der Flache (iber-
massig belastet, der restliche Teil um so ge-
ringer. Die Verdachtsflache ist bei Blei,

70000

Kupfer und Zink Kieiher als 40'000 ha und
bei Cadmium kleiner als 65000 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-
tallkonzentrationen oder beides zuriickzufiih-
ren. Je hoher die-Belastung auf einigen we-
nigen Parzellen ist, desto: geringer ist dem-
zufolge die maximal mégliche belastete Fii-
che. Folglich ist die gesamte wegen- Klar-
schlammdilingung mit Schwermetallen bela-
stete Flache kleiner als' 40°000, bzw.
65’000 ha bei Cadmium. Auch dieses Szen-
ario gibt Keinen Aufschluss Gber das effek-

tive Ausmass der flaichenbezogenen Boden-

belastung mit Schwermetalien i'nfplge Kiar-
schlammdingung. Erstens ist die Qualitat

der zugrundeliegenden Daten mangelhaft

(Kapitel 2.1 und 2.2) und zweitens. gibt die-
ses Szenario weder Uber die effektiv bela-
stete Flache, noch Uber die geographische

Verbreitung Aufschluss.

‘ha

20000 -

10000

L mx

1974 1976 i978 . 4980 1982
Jahr

1984 | 1986 1988 1990

‘ | —~X—cd  —=—pb

--&--Cu

— < —12n

Figur 14: KlarschlammauMandﬂachen wenn der VSBo-Richtwert in 100.Jahren errelcht werden sollte

basierend auf folgenden Annahmen:

- Schadstoffanrelcherung im Boden geméss Figur 8, Seite 33
- Die j&hrliche Schwermetallfracht aus Kldrschlamm wird uriabhéngig von der K/arschlammauf-
wandmenge so verteilt, dass der VSBo-Richtwert um 1 % erh6ht wird. '
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5.2 GEWICHTUNG GEGENUBER
ANDEREN BELASTUNGS-
URSACHEN '

Differenziertere Untersuchungen (ber das
landesweite Ausmass flachenbezogener
Bodenbelastungen erfolgten bereits fir die
Schwermetallbelastung der'Béden durch den
Strassen- und Schienenverkehr {(BUWAL
 1992) und die Kupferbelastung in Rebberg-
boden (STUDER et al. 1995). Aber auch

Uber .andere Belastungsquellen sind erste °

grobe Abschéatzungen vorhanden. Tabelle 8
zeigt eine Zusammenstellung ausgewahiter
Belastungsquellen mit den entsprechenden
Verdachtsflachen nach DESAULES et al.
(1996). Zum relativen Vergleich wurde die
landwirtschaftliche Nutzflache der Schweiz
beigezogen.

Je mehr und je bessere Angaben Uber 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 Landkarten flachenhaft wie auch bezug-
lich der Kupfereintrdge sehr gut dokumen-
tiert. Trotzdem sind in diesem Bereich fla-
chenhafte Abschédtzungen nur grob und re-
gional méglich (STUDER et al. 1995). Die
Genauigkeit der hier ausgewiesenen Zahien

héngt deshalb stark von den verfigbaren-

Angaben ab. Um die Belastungsursachen

"mit der entsprechenden Verdachtsflache zu

vergleichen und zu gewichten, muss daher

zuerst abgeklart werden, was unter den in

Tabelle 8 aufgefiihrten Verdachtisflachen

_verstanden wird. Denn diese Flachen drik-:

ken nicht in jedem.Fall den gleichen poten-
tiellen Belastungsgrad aus und basieren zu-
dem auf sehr unterschiedlich, abgestutzten
Daten. So ist die von STUDER et al. (1995)
ausgewiesené Verdachtsflache im Rebbau
von 38000 bis 44’000 ha eine breit abge-
stitzte Hochrechnung, welche jene” Fléche
angibt, auf welcher der Kupferrichtwert nach
VSBo (1986) tberschritten sein drfte.

Tabelle 8 Abschatzungen von Verdachtsflachen verschiedener Belastuhgsquellen in der Schweiz;

ergénzt iach DESAULES et al. (1996).

| Belastungsquelien )

| Schadstoffe Verdach‘t,sfléchenr
_ ha . IS
) Landwirtschaft n( - ‘
| - Rebbau . Cu | 40°000°, 38'000 - 44'000* . 35-4,1
- Intensivobstbau " Cu, (Zn, Organika) 6'490°, 7'050° ‘ 06-07
- Freilandgemuisebau Cu, (Organika) - - 11'6002 1,1
- Schweinemast Cu, (Zn) 23'750% min. 31'100° ‘ 2,2-2,9

- Klérschlammdungung ‘ Schwermetalle, Organika

< 40°000 bzw. < 65'000 bei Cd | 3,7 bzw. 6,1 bei Cd

‘ndustrie

’| - Metaliwerke Schwermetalle, (Organika) 93'305°, 16'960° 1,6-87
- Chemie Schwermetalle, (Organika) 1272357 11,9

| - Zementindustrie Tl, Pb, Cd, (diverse) 79'1‘70'2 . ‘ 7,4

| Verbrennungsanlagen Schwermetalle u.a. '1*'] 3'100% 11'330° 11 -10,6

| verkehr . -
- Strassenvérkehr Pb, (Cd, Organika) 99‘0Q02, 71'0005‘, 32'000° ) 3,0-92
- Schienenverkehr Cu, (Organika) 12'825%, 3'500°, 2'500° 02-12
Schiessanlagen ' Pb, (Cu, diverée)‘

7700° | 07

1

2 VOGEL et al. 1989

. ® NOLTE & FLETCHER 1995
* STUDER-etal. 1995

°  BUWAL 1992
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% der landwirtschaftlichen Nutzflache der Schweiz von 1'071'346 ha (BFS 1992)
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Die vom Strassenverkehr verursachte Ver-
dachtsflache von 32’000 ha (BUWAL 1992)
. gibt jene Flache an, auf welcher systemati-

sche Rlchtwertuberschreltungen zu erwartén

sind. Die vom. Strassenverkehr vérursachte
Verdachtsflaiche von. 71°000 ha (BUWAL
- 1992) gibt jene Flache an, auf der feststell-
bare Schadstoffanreicherungen zu erwarten
sind, die weitgehend unter dem Richtwert
liegen. Die Belastungsflachen des Strassen-
und des Schiénenverkehrs sind durch zahl-
“reiche Transektuntersuchungen belegt.

Wiederum. auf einem anderen Ansatz béruht
die Berechnung der Verdachtsflachen durch
Klarschlammdiingung von 40’000 ha bzw.
65°000 ha bei Cadmium aus dem vorliegen-
den Bericht. Diese Zahlen driicken aus, dass
die durch Kidrschiammdingung belastete
Flache aufgrund der'Uberlegungen in Kapitel
5.1 effektiv kleiner sein muss; um wieviel

kleiner bleibt jedoch offen. Auch ist .diese.
Berechnung von den erwidhnten am wenig- ﬂ

sten breit abgestitzt. Wir finden in Tabelle 8
also mindestens vier Arten von Verdachts-
flachen, die unterschiedlich gut abgestitzt
sind und auch entsprechend verschleden
definiert sind:

1. Verdachtsflachen, die den VSBo-Richt-
wert uberschntten haben durften (Reb-
bau);

2. Verdachtsflachen -niit
- Richtwertiiberschreitungen (Strassen-.und
Schienenverkehr);

3. Verdachtsflachen mit vereinZelten Richt-

wertlberschreitungen

7 (Strassen-  und
Schienenverkehr); :

4. Verdachtsflachen mit einer potentiellen -

Richtwerttiberschreitung in 100 Jahren
(Kl&rschlamm).
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Bedeutung  der

systematischen .

Eine Gewnchtung der verschiedenen Bela-
stungsursachen ist angesnchts der unter-
schiedlich definierten Verdachtsflachen sehr ,
schwierig. Vergleicht man die Belastungs-

-quellen Strassenverkehr, Rebbau und Klai- -

schlamm, so ist auf den ersten Blick die
durch den Strassenverkehr belastete Flache
von 71°000 ha mit knapp 7 % der landwirt:
schaftlichen Nutzflache der Schweiz am
grossten, gefolgt vom Klérsechlamm mit ca.

*5.% und. dem Rebbau mit ca. 4 %.

Werden abér die verschiedenen Definitionen

der Verdachtsflachen berlcksichtigt, wird
klar, dass die potentiell infolge Klar-
schlammdiingung belastete Flache die deut-
lich geringste effektive Belastungsflache sein
muss. Dies deshalb, weil die ,Rebbaufla-

" che", jene Flaché angibt, auf der bereits.heu-

te der VSBo-Richtwert fur Kupfer Giberschrit-
ten ist. Hingegen gibt die ,Klarschlammfla-
che" jene maximale Flache an, auf welcher
seit der Verwendung von Klarschlamm inner-
halb von 100 Jahren der VSBo-Richtwert er-
reicht werden kann. Jene Flache, auf wel-
cher durch'Diingung mit Klarschlamm bereits
heute VSBo-Richtwerte Uberschritten wer-
den, muss daher um einiges kleiner sein. Die
verschiedenen ‘Bela-
stungsquellen lasst sich erst dann eindeutig.
verglelchen wenn alle Verdachtsflachien das
Gleiche aussagen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

6.1 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Dieverfugbaren Daten auf der gesetzlichen
Grundlage der Klarschlammverordnung
(KSV 1981) und der Stoffverordnung (StoV
1986) erlauben keine zuverldssige Abschét-

zung der flachenbezogenen Bodenbelastung

mit Schwermetallen wegeén. unsachgemésser
Klarschlammdungung in der Schwelz

Die wichtigsten Griinde dazu sind:

1. Schwermetaligrenzwerte und Frachtbe-
" grenzungen flr. Kidrschlamm existieren
erst seit 1981 (KSV 1981). Damals pro-
duzierten aber beréits gut 750- Abwasser-
reinigungsanlagen Klarschlamm. 1970
'waren es erst etwas (ber 200 Anlagen.

2. Die gesetzlichen Grundlagen (StoV 1986)
verlangen bis heute Aufzeichnungen nur
bis auf Betriebsebene. Die parzellen-

scharfe Verteilung. der Aufwandmengen

ist dadurch nicht dokumentiert.

3. Die mangelhaften Erhebungen wéhrend
der kritischen Perioden und die schlechte
Datenlage Uber . Kldrschlammengen und
Schwermetallgehalte bis in die 90er Jahre
erschweren: die Auswertung

4. Systematisches. Aufspiren von Flachen °
mit ,Kl&rschlamm-Altlasten” ist laut Aus- -

kunftspersonen kaum mdglich. Trotz -der
Auskunftspflicht nach USG (1983) ist we-

gen der méglichen - Konsequenzen bei -

. Richtwertberschréitungen  durch = Klar-
schlammdingung mit  ungeniigender
Auskunftsbereitschaft zu rechnen. Recht-
liche und finanzielle Konsequenzen einer
allfalligen
-nédmlich in jedem Fall' der Landwirt re-

. spektive der -Grundstlickbeésitzer zu tra- |,

gen. Die Klarschlammtransporteure und
Klarschlammberater wiederum erfiillen ei-
nen absatzorientierten Auftrag und sind
damit befangen.

5. Auch in gut dokumentierten regionalen

Fallstudien und. Belastungsversuchen ist:

die Ubereinstimmung von berechneten
Schwermetallgehalten in Béden mit den
gemessenen Gehalten ungenau.
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Richtwertuberschreitung hat .

Trotz -der ungenugenden Datenlage llegen
bis heute drei verschiedene Abschéatzungen
tber die gesamtschwelzensche Bodenbela-
stung infolge Klarschlammdiingung vor, die
auf verschiedenen Ansétzen beruhen. Ent-
sprechend breit ist die Spanne der resultie-
renden Verdachtsflachen, die mit maximal
157'500'ha ‘bis weniger, als 40’000 ha und
bei Cadmium weniger als 65’000 ha veran-
schlagt werden. Wird-die Definition der Ver-
dachtsflachen an mutmasslich systemati-
sche Richtwertiiberschreitungen geknuipft, ist
die kKieinste Flachenschatzung am wahr-
scheinlichsten. Damit wirde, die durch un:
sachgemasse Klarschlammdingung bela-
stete Flache der Schweiz (< 40'000 ha bei

_Pb, Gu.und Zn bzw. < 65’000 ha bei Cd): von

der Verdachtsflache durch den. Rebbau (ca.
44°000-ha) und wahrscheinlich auch durch
die verkehrsverursachte Veérdachtsflache
(etwas mehr als 35’500 ha) Gbertroffen. Um
wieviel kleiner als oben angegeben die rea-
listische Verdachtsflache durch  Klar-
schlammdiingung ist und wo diese Flachen
liegen, kann aufgrund der Datenlage nlcht
eruiert werden.

Auch heute sind noch Bodenbelastungen mit -
Schwermetallen infolge Klarschlammdin--
gung mdoglich. Unter Ausschdpfung der
héchstzu[éséigen Schwermetallfrachten ge-
mass Stoffverordnung (StoV 1986) sind

Richtwertlberschreitungen im Boden zumin-

dest bei Blei und Kupfer in ‘weniger als 100
Jahren moéglich. In der Praxis werden jedoch
die héchstzuldssigen Frachten kaum ausge-
nitzt; andererseits wird der Klarschlamm
selten auf der gesamten dingbaren Fléche
gleichméssig ausgebracht. Mit der heutigen
Kontrolipraxis, welche die Klarschiammiliefe-
rungen nur auf Betriebsebene kontrolliert, ist
deshalb die unsachgeméasse Kilarschlamm-
diingung einzelner Parzelleri nicht in jedem
Fall zu verhmdern -
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6.2 AUSBLICK
Wie die regionalen Fallstudien gezeigt ha-
ben, kénnen stark belastete Parzellen nur

mit Hilfe freiwilliger Informationstrager oder -

durch Zufall aufgedeckt werden. Ei[ie sy-
stematische Aufsplrung zukunftiger Klér-
schlamm-Dumpingparzellen* kann nur durch-
gefihrt werden, wenn die Klarschlammdin-
gung parzellenscharf aufgezeichnet wird.
Der - Stellenwert von landwirtschaftlichen

Hilfsstoffen, die zu” Bodenbelastungen fiih- »

ren, kann. nur dann objektiv beurteilt werden,

wenn- zukinftig entsprechende Vorschriften

geschaffen und deren Umsetzung garantiert

werden.’ Hilfsstoffmengen, Gehalte an um-

weltgeféhrdenden Stoffen sowie der parzel-
lenscharfe Ausbringort missen féstgehalten
und archiviert werden. Gleichzeitig muss die
Haftungs- und Ehtschéadigungsfrage recht-
lich klar geregelt werden. Dazu misste eine

parzellenscharfe Stoffbuchhaltung respek--

tive Schadstoffbuchhaltung auf Betriebsebe-

ne ins Auge gefasst werden. Diese parzel- °
lenscharfe Aufzeichnung ~wird aber er-.
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- schwert, weil die BewirtSChaftuhgspar‘zellen

nur selten mit den Grundbuchparzellen Gber-

einstimmen und zudem von Jahr zu Jahr

andern konnén. Eine feste Parzelleneintei-
lung ist nicht vorhanden. ‘

Mit der stetigen Zunahme der IP-Betriebe
scheinen diese Forderungen jedoch mehr
und-mehr erfillbar. Landwirte, die integriert
produzieren, sind verpflichtet, einen Parzel-
lenplan zu erstellen und- diesen mit einem
Kulturenverzeichnis mit Angaben (ber die
Bodenbearbeitung, die Diingung und den
Pflanzenschutz zu ergédnzen (BLW 1996).
Mit diesen Erhebungen sind die Vorausset-
zungen flr parzellenscharfe Aufzeichnungen
fr den Einsatz von landwirtschaftlichen
Hilfsstoffen. gegeben. Wird dabei noch be-
rlcksichtigt, dass bis zum Jahr 2000 prak-
tisch die gesamte Nutzflache der Schweiz
umweltfreundlich (integriert oder biologisch)

- bewirtschaftet. wird (BLW 1995), so scheint

eine parzellenscharfe Erfassung der Auf--
wandmengen landwirtschaftlicher Hilfsstoffe
in naher Zukunft moéglich zu sein.
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8 ANHANGE

Anhang A Daten und Berechnung der Dungungsszenarlen

Zur Berechnung dieser Diingungsszenarien
wurden vier méglichst unterschiedliche Be-
triébe ausgewahit (Tabelle 9). Gemass StoV
(1986) kann Klarschiamm nur mit einem Be-
darfsnachweis bezogen werden, deshalb
bilden die Nahrstoffbilanzen der ausgewahl-
ten Betriebe die Grundlage dieser Berech-
" nung (Anhang B). Aus diesen Bilanzen ist
die maximal mégliche P-Zufuhr und die P-
Zufuhr aus den Hofdiingern ersichtlich, so
dass ausgehend von diesen Zahlen die-ma-
ximal mogliche P-Ergénzungsdiingung: be-
rechnet werden konnte (Tabelle 10). Die
Diingung wurde so festgesetzt, dass Hof-
dinger und Mineraldinger (exklusive P-
Dunger, dieser wird ersetzt durch Klar-
schlamm) den Angaben der Orginalbilanzen

entsprechen Daraus lassen sich unter der

'Annahme, dass alle Dunger im Laufe der

Jahre gleichmassig (ber die gesamte diling-
bare Flache verteilt werden, die Schwerme-
tallfrachten pro Hektare ‘berechnen (Anhang
C). Die Berechnung der Anzahl Jahre bis
zum voraussichtlichen Erreichen déer VSBo-
Richtwerte erfolgten unter folgenden An-
nahmen nach GSPONER (1995): Qberbo-
den: 20 cm maéchtige Schicht des Bodens,
Dichte im Oberboden: 1,25 g/cm Speiche-
rung von 80% des Schwermetalleintrages
im Oberboden. Als Grundbelastung dés Bo-
dens wurden die Medianwerte der NABO-
Standorte (BUWAL 1993) angenommen. In
Tabelle. 11 sind die Ergebnisse fur alle Be-
_triebe und Schwermetalle aufgelistet.

Tabelle 9: Grunddaten fiir die Belastungsszenarien der ausgewabhlten Betriebe

Befrieb| _ Betriebsart B :
! . 5 o o
. ] £ =
. @ | & g ‘© & | =
o - ]
sl sl 2|85|s|S5|2|E|3|e]| s
i = a 2 s S 8 o | 2 g 2| &
Y o |' o B £ & = 3 [3) -t A
S{2 152|285 |2|2|%|5|a
z|le|la|l<s|E|l=|R|=[J|=]|8%|a
. - _ ha ha | %LN|DGVE|DGVE|DGVE| DGVE| DGVE| DGVE| DGVE| = .
A |Graswirtschaft 884 . X | 884 O 13,6 . - 0,1 ’ ] 1,55
E viehlos 119,031 X 118,21 90 0,8 . R - 10,044
F  |gemischter 30,21 X [29,95] 65 | 19,1 “ 99 . | | 0,3] 0,978
G |Schweinemast |18,52| 18,52| 100 13,5 34,0 . 12,565
Tabelle 10: Berechnung der maXImalen Phosphorzufuhr in Form von Kléarschlamm fiir dle in
beschrlebenen Betriebe
| Betriebe maxnmale P-Zufuhr aus : maximal mogliche P- | Kldarschlamm | .
"‘ P-Zufuhr ® | Hofdiinger " Ergédnzungsdiingung 2
, . pro Betrieb pro ha i
kg kg kg kg TS
A 569 . | .67 102 15 | 19
E 1'525 28 1'497 82,2 27,7
F . 2'661 1»’1{31 1'480 49,4 27,4
G 1"561 ‘ 2’000 -439 . =237 o

R gemass Jewelhgen Nahrstoffbllanzen (Anhang C)

A Ausgehend von medianem P,0s-Gehalt aller schweizerischen'Klarschiamme des Jahres 1994 (54 kg P2Os/t TS)
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Tabelle 11: Erreichen der VSBo-Richtwerte nach x Jahren Diingung

. Bgtrie'b, ‘P-Ergénzuhgs- _Pb . cd - cr Co cud Mo . Ni: " " Hg~ Zn
» diinger _ o e _ [Jahre}- — - ’
A Kiarschamm 646 919 1315 15380 417 12302 3031 75203 _ 549
E Klarschlamm 106 233 204 2'307 . 100 - 4'773 693 : 20'394 149
E  Triple Superphosp. 307731 180 3155 72900 6460 159'344 6238 3522230 4'909.
E Superphosphat 1628 402 5020 62206 5692 75007 5897 2764'968 4159
E  Thomasphosphat 9’506 10'898. 145 6185 - 3271 31695 5113 3322361 5920
R F Klarschlamm ~ 174 353 335 3785 142 6'617 1'056 29'7"6,1 202
G Keiner 11042 2251 10718 73109 197 28412 4729 82837 220

H* Klarschlamm | 61 106 151 573 62 170 621 227 111

(Ausgehend von medianen Schwermetallgehalten der ‘N,ABO-'Standérte (BUWAL 1993); Annahmen Zur
Schadstoffanreicherung im-Boden gemass Figur 8; Dlingemittelzusammensetzung gemass Anhang C) .

H* Hochstzulassige Fracht gemass KSV (1981) und StoV (1986) aus Figur 8
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‘Anhang B : Gesamtbetriebliche Nihrstoffhaushalte
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1 Graswirtschaftsbetrieb (A) o ‘ o :

Gesamtbetrlebllcher Nahrstoffhaushalt | LBL Auflige 5.0 .
\Betnebs Nr.: "™~ : ) N . . . ' ’ *
Name: Betrieb A Zone: BZ 2 Diingbare ‘Fliche in ha.| 884 | '
‘Adresse: Héhe G.M.: " - 'm L . :
PLZ,Ort: . : : ‘Kontrolle LN in‘ha ‘
Tel.: ’ ’ Jahr: 1996 . LN:in-ha. X '
- " A: Nahrstoffbedarf der'Kulturen = i ‘ : L ) : .
. IBedarf der,Ackerkighu‘rm ) Flache| Errag | Menge Nihrstotibedart, kg/dt (ha) 3
. P +__"Standant Ertragl _ha | dt/ha |dt total|l kgha N ' s
Winterweizen . {ohneStroh ) .- (804t l&x‘i[’ ) = 440 , N
Wintergerste _{ ohne Stroh) ~ (60drKs) . A N TN
Wintenogg‘en { ohne Stroh) .. (65 dt Kii) - : . ‘90
. fhoter: . . (ohnesuoh). . (S5avkey.f . | o f g0 . - .
. ~|Raps__. {ohneStioh) . (35atks) | . . 1140 . -
- |Ksmemnais (80 dt X&) . 1
’ Kartoffein ]Sgexse/FutterEech Ver {450 dt Kn). | . ' T
-, |sbat uid Erinkaitottein .~ "_( 250 dt kn) . . . .
Zuckerdiben _{-ohne’ Blatt) °__{600'di Rii) )
ontelnexbsen _ - . (50 dt-X8) . = .
Griindiingun, { nur Nichttequminosen ) . ‘
- | Okologische Ausgleichsﬂ auf d, LN, ohne Fumzmn ‘
» | 0 . lo.24l1.30] 0.08 - . :
B 60 | .- . 0:53( 3.60 0.47 - L s
AT: Zwischentotal Ackerkulturen R g At . s
: Bednrf der Spezialkulturen . Fliiche ormdu gsfakor |*Nahistoftbedarf; kg/dt (ha) |, Nahestotfbedart, kg/Johi , .
s : . ha | p | .x | -mg | N |P208| k20| Mg. N Péole_ K20 Ma] . o . L
1 10 T
1} - 2
N . -daven Fliche Gemiise {FG) . . . L . l ] % FG als Anteijt an OF i ) ) .
’ . T Standart | Flache] Extrag | Menge | N-Bedaif Nahls(ollbedar( kgld( (ha) 1stolb 2 : ) R ’
Bedarf fir.Grundfutter -~ . ' Enrag | ‘ha | duma !
Extensive Wiesen auf Dnuergv\'i’n’ﬂﬁche {10 -dk'l’ ] | ’
{Extensive Wiesen auf. sullgelegtem Ackcrlnnd L
Ubngo Wiesen mit Dungcverbo - : N . . N
Extensive Weiden und Waldweiden_ _ {10 :30)
) Wenlg intensive Wlesen u Weldengl-SNutz {25 6 3.16 &0 .
) Wiesen und’ Wmden ,6.34| 90 .
1:4 Nutzungen’ ._{35-100) i
. Intensive Wiesen und Weiden ' T -
o .. 26 Nutzungen (55 -135) - . .
2 "‘.,' l;n‘dlt;dgr‘ ' : . N , :
12 Schnitze. (25 -60)_. !
Isiomais ~ ~ ° . (160deTsl-0.dol 140 X .
. Funeuﬂhen |ohne Kraut) . (‘l 60 dt TS] - ~
. |Betr. e«genes‘ verfiitt. Weizensnoh 83% TS :64 -
Betr.eigenes, vertdir. Rdbenblatt i 15% Yé BIEZE Y :
- A3:Zwischentotal Grundfutter | ) : '
. A= = A1 +.A2 + A3 = Gesamtiotal Nahrstoffbedarf Betrieb . - ‘ ’ .
| Kontrollrechnung zur G[undfunérprbquﬁon N . ' .
' Gesarrltct Gm’ndlut.tex-Feldemnq Betsieb=GFprod.(A2] -
. Au’ewil’x in nommales Futter tind :extensiv‘ -Futter . 1"‘0(;I DéVE ’ : o =‘ C 1370 . : A M N
{-) lagerungs- und Krlggcnverlus!e (5% von A2! Diingbare Fliche In ha. = 8.84
. T veduaukes Grundfitter netto s . ' |DGVE/ ha. Diingb.Fliiche = = . 1 : <,
. (+)zugekaukcs Grundfutter, (inklStioh 2 venuuem) netto 12 1. . "_ T . ot o N
- & )betr. e:gen .vertiit.Kart/2 Riiben/R . Schnl(zel/CCM neno . . ) .
" Abweichurig in % ) i ’ ' . - ¢ . .
1.50 ’ . N - .,
g . + R
Getiéide (gesamtimlt)‘ . fla = .. % Oekologisch sglelchsflichen . .
Weizen / Kom, - ha =: % - (min 5% der LN) = < 0.44 ha T \
Ritben: -  ha = % = davon Antell ' - N ' -
* “|Karotteln: - ) - " ha_= % . - ' . N . .
. Raps ..~  _ha = % |- Gntandn Antell extensiv- / od. : o
! Mais: i 4 i ) , wenlg intensiv genuzte Wiesen  / od. -
, ’ Proteinerbsén ive Welden. N
. : (min 5% det Grinlandfiiche) = 042  ha .



. ~ - o . - . ’
I _ N - . N h 1 B - .v . .. ) ,
Graswirtschaftsbetrieb (A): Fortsetzung '
. . ” ' ’ ‘ ' ! o
. , ) ‘ |
. . ! Anfalt N'ges je Jahrin Form Bcwchnung R "
B: Verfugbare Nahrstoffe L | votimistiohna.glei 6 Weidejohrkuh R ‘
Tierart /.. . ‘Anzah! | Abzug | Anzaht . <.
Tierplatzkategorie Tiete / |' Zu- {korig . v
'|_sbmmesunsabzu L | P& schlag - ) )
n i ) . ' A
. i
Rindviehmastpitze _ Vormast |, .

_'IMastschwcmegla(ze 25 100 kg ' . '/'

"|2uchtschweine inkl. Ferkel . L : ‘Y - .
Legehennengliitz . doopl o1 0.0 . ’
|Maé!géule(gi§!ze . 100 pl. | - . s

Anteil am Nges ‘ L.
Mas!’goule.tmis(' X .7 - 13.0} 3.0 . ’ .
Kidrschlamm 4.5 0.3 L h :
. 16.0~] 0.8 | 2.0 .

_|Ammonssipeter . , ..
Suplesan. . ° 80 |' 8 |. ) .
Thomaskali 11.0.120:0] , .

‘|2ukgiat von Weizehstroh zum Einstreuén . dr TS|’ 40 0.24 | 1.300.08 ‘

B2: Zwmchentotal Nihrstoffe aus Zu- und Wegfuhr T~ v,
"Vollimist™ -Aufstallungsysteme Reduziert den o N
C: :Nahrstoffbil'ani ) I = s, 84[ OA=  0.40fin % 2urtN  4.5% nutzungsgrad-um 0.45% . .
R i ’ [ Gesamtbetrieb '|ie ha Dingbare Fizche (OF)  s.84[. s o .
. Nges | Nverf| P205 | X20'|' Mg . : N
- N K. ka_| ko | kg.l kg N . Lo , .
" | verto nbare NnhmoﬁeTlm(Bﬂ 66 | 53| 283| 19 . ‘ ‘
‘ G 72 | 54 | 144 20" o) . .
Zwischenblianzs  (=B1 = A} % | 27| 40| o . . :
Eigenversosgung Betrieb . L ‘1 i
i0. ‘ . -
.. . Egl ha ' ! "
Kommentar:  Stickstoff = 4.3 kg'Nverf. Uberschuss je ha dingbare Fliche entspricht den IP-Weisungen
Phosphor = - 6.0 kg P, Uberschuss j je ha diingbare Fliche entspricht den' IP- Welsungen
Sofefn die unter Zu- und Wegfuhr aufgefiihrten Dung}erm»eng‘en_ nicht ubers_chn,tten'werdt_an' : ’
', . B - N S ., P
v . [4
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2 Vlehloser Betrieb (E) ‘ ' . : o

) Gesamtbetrlebhcher Nahrstoffhaushalt LBL Auflage 5.0 .
Betnebs Nr.: . - ‘ ‘
‘Name: BetriebE - . Zéne: Diingbare Flache in ha.[_18.21 |
Adresse: Hohe G.M.: m

PLZ,0rt: ‘ ‘ . Kontrolle LN in ha,[ _19.03 ¢] ~
Tel: - Jahr: 1995 - * LNinha.| 19.03 |
A: -Nahrstoffbedarf der Kulturen’ L .

Bedarf der Ackerkulturen IFliéhe Erag Men;.;a N-Bedar! Nihmoﬂbednri, kg/dt tha)
“Standart Ertrag] _ha | dt/ha | dt totall _kgma M
Winterweizen {ohne Snoh ) { 80 dt K8) 4.87| 70 327
' Wlntergsme (ohne Stoh) . te0dtks) |.3.63] 76| 272 . N ‘
Wlntenog_gen { ochne. Suoh) - = B5 dt Xd) v
Hafer {ohné Stroh) .. {55 dt K8) A
{Rops: ... (ohreStoh). (35 dtKs) }
Kdmemais © . (80deks) | 527 527 85| 120 | 0. : - :
Kartoffeln (Speise/Futtritech Ver (450 dt Kn) : c 0 : -
* |sest- und Frhkanoftein . (250 dun)
Zuckertiiben { ohne Blatt) 800 dt RY .
Proteinerhsen N . ( S0 dt Kd) N
anm__(.mmh&nw) .
Bedarf der Spezialkulturen Fiache|: T Nahisto 1, kg/dt tha) | Nahrstoftbedarf, kg/Jahr ’
| V. ha | p.| Kk | .mg .| N _|p208] k20| Mg |__mq] ‘
Obstanlage : . 1 1 1 0 | 80 | io | ' ‘
- ’ 4
davon.hicho Gemilse (FG} T . "% FG als Anteil an DF o o B *
) ) Standart| Flache] Ertrag N-Bedarf| Nahrstotibedarf, kg/dt (ha) \
Bedarf fiir Grundfutter ' Ertrag | ha [‘dtme X kg/ha N' |P20S| K20 | Mg ~
|Exténsive_Wiesen aut Dausigilintische (16 -4} 0.82 | 25} .
Extensive w:esen nui ﬁlllgeleglem Ackevlund .
Ubrige Wiesen mit Diangeverbot 4 .
Extensive Weiden und Waldweiden (iO -36) .
Wenig inténsive Wiesen .Weiden{1-3Nutz (25 -85) 60 60 |0.60] 1. : ’
Mi nsive Wiesen und Welden - ’ sol:
1-4 Nutzungeh (35-100)| 1:06| 6 ’ . !
Inlenglve Wiesen und Weiden ’ ’ ' o B '
- 2:6 Nutzungen ) 55.135)| :
Zwisch und / oder A { ' *
. -1-2 Schnme S {25 -50)
Silomais = . peowrts) | 140 a
Futterriben - {ohne Xmut) N {180 dt TS)| :
Betr.eigenes, variutt Weizenstroh 85% TS [
Betr. elgcnes‘ vmidlx. Rﬂhenblatt - 15% Is 75. .
A3: Zwisch dfutter N
’ IA = A1 + A2 # A3 = Gesamttotal Nahrstoffbedarf Betrieb . : -
i \lrechnung zur Grundfutterproduktion de. TS . : . . : -
Gesamter Grundfutter-Feldertrag Bétvieb=G.Férod.(A2) ' :
q * |Tatat DGVE © = " os80
{-) Lagerungs~ und Kvlgp_enveﬂuste { 55 von A2) Diingbare Fliche In ha. = . 18.21 . :
{-) verkmiftes Grundfutter, netto P DGVE/ ha. Diingb.Fliche = 004 R '
{+)2ugekauftes Gmndlu((cr,(mkl Stroh zvverlultem[,nett N ‘ N ) ! ) )
(+)betr elgen.verﬁlt I(snfz Riben/R. SchmuellCCM nétto j ) . o
of IS - - . ~
| Abweichung in % I‘ .
.64 ~
JAckerfiiche : { OA + KW ) 17‘15[ha .
Grinlandfliche; . 8 ‘ . ‘ [sorwene 1 - . . ,
Getrelde {gessmthaft) 830.ha .= 48.40 % | = ‘Oekologlsche Ausgleichstlich T . L
‘| welzen / Xoin: - 467 ho. = 27.23 % (min 5% der LN) =, 085 M .
Riiben: " e ‘2.26 ha = 1'3.124%~ - ) = davon Anteil ) . :
Kanoffeln: .« .« ha = %
Raps 133 ha_ = 7.76 % inland Antel Iv- 7 od. o -
IMals: . B ] . 527 ha_= 3073 % . ‘wenlg Inténsiv genuzte Wiesen ./ od.. ’ . ‘
| Proteinerbsen__. . = . % N Ive Welden, . ) ‘ )
= % ", (min 5% der Grintendfliche) = . 0,09 ha |
= . %. I
~ 4 -

7 , , ‘ Schrifténreihe der FAL (23), 1997



. ST . i .

Viehloser Betrieb (E): Fortsetzung ~ ~ ‘_

i

. - .. " [AntalN gesie Janrin Form © Berechnung | - - )
. B: Verfiighare Nahrstoffe . . T ‘ ) Vollmi e gleichzeitige G Weidej ' :
B 3 - - - - - r
Tierart / Anzaht | Abzug | Anzahif herstel-{Std | Tage [waa
Tierplatzkategorie - - Tiere / | Zu- |Kordg. lung) [ie i ! :
. Sémmerunsabzug | St. | Tage | Priitze. schlag d kg | kg g J5Kg g |Jahi ’
» Milchkiihe:(Jshresmilchmengs eingeben)=. . ¢ c 5‘2% N .
a- | 2,00 ; R
Riﬁdvlehnﬁnpitze Vomast . .
- 3 .
|Mastschweineplitze. 25.100 kg . < '
. Zychtschweine ink). Ferkel * : .
- ‘{Legehennenplitze - 100 pl. . - ' .
|Mnstgouleiglitz'e 100 pl.| 13 . -
. Grundfutter-Verzehr total prb Jabr: dt 7S GF verz “ Zwischenwert )
"1 Abzug f.pio Jshr auit d.Betrieb Verfiigb.Menge extensiv-Futter® . l 1] 0.10
Abzug f.die durch Weldenutzung reduz. Wirksamkeit d.N-Anftsah! WJkuh| ! 50 .
B1: Zwischen,total Tierhaltting T T
) C jo Einhait ; -
k20 | Mg )
A
_ ko I kg
198.01 13.2 b
60 110
g 0 _1130}30 N
Dickstoff an - t N ..14.0 0.8 | 20
Klarschiamm m3 6.0 03 [.03
Kompost . Lt 32 | 40135 i
Ammonsslpeter - _dt N \
* IMg-Amnionsalpeter D dt 2.5 - -
Hamstoff dt N . ) .
. T .odt N
- . “dt
- | Thomasnieht 4t 17.0 .
B ] . . dt ) 60.0
Zukaut'von Weizenstioh zum Einstreuen dt TS 0.24 | 1.30°] 0.08 . ’ .
: ‘B2: Zwischentotal Nahrstoffe aus Zu- und Wegfuhr i : - ) .
. ’ "Vollmist" -Aufstallungsysteme Reduziert dén N- Aus- ' i . :
C: Nahrstoffbilanz lw = 1003f 04 =. 17.45[in %zt s0a%| hutzungsgradum  |eor% ) ’ .
= " Gesamtbetrieh o je ha Dingbare Fidche (DF)  18.21 : T ’ )
Nverf * P205 K20 . Mg Nges | Nverf| P205|°'K20 | Mg - "
L kg . 1 x kg | _ka h
Vertigbare Nihrstoffe Tiere(81)_| 3 2. | 2 [ 1 .
-) Gésamnahsstoffbédarf "(A] 24301, 100 | 1343| 100 1510 100 | 296} 100 133 | .74 83 i6_
Zwischenbllanz :  '(=B1 - A} 2387 2 |-1318 2 <1360 | 10 [-286] 3 -131] 72 | <75 | 16 ; .
Eigenversotgung Betrieb . ' - o . '
{+) Nihistoffe 2u-/Wegfuhr (B2) . __E ) o
R .
. Anteil DF an der LN .96 % __ > érhdht die Toleranzbreite bei der N- und P-Bilanz um - ” kg/ ha - . : .
Elnsn(z Ym Gemiisebau ausscl Ilch in Form von Hofdingem und/odcv‘Kom ost ‘(Ko von Hand eingeben) l kgMa . ' )
kgiha . , :
. . ‘ - : . . o
N , ’ ' .
. B Lo . v <
’ N ' )
. . . , . ¢
N . N _ . ! B
4 ’
E . . *
- N - B v
« -t
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3 Gem:schtw:rtschaftllcher Betrleb (F) o

Gesamtbetrlebllcher Nahrstoffhaushalt | BL Aufiage 5:0

.- Betriebs Nr.: .
Name: Betrieb'F
N Adresse: :
PLZ,Ort: : - .
Tel.: N

Az Nahrstoﬁbedarf der Kuhuren

anq:

Héhe :M::

Jahr:

1995

Ditngbare Fliche in ha.[_29.95 |
Wi .
Kontrolle LN in ha

LNin ha

Bedarf der Ackerkul(uten Entrag | Menge | N-Bedarf Nahmoﬂbedarf kg/dt (hn)
- - .~Standart Ertiag] _ha_| dt/ha | dt total] kgmha a

Winterweizen ./ {'ohne Stioh) - .{60dtka) | 6.06|- 63 | . seaf .

Wintergerste _{ ohne Stroh } 60 dr x3) | 6.96 515

an(ervogger{ (s 6hnu Stroh ) {65 dt X&) K o

Hater - " (ohne Sm:h) {55 dt.X5) - N
' [Raps -t lohna &(oh ). <. (35 é)‘ 1 - ’

Kmemnais - (8odrka) | -

1

Issats und Frihkartotfetn -{ 250 dt Kn)

’ Kanolieln»‘[SgciselFuuov/tech.Vm- {450 dt Kn) )

Zuckerriben. ‘( ohne Blatt ) - __{800 dl‘hﬁ)

Proteinerbsen - L (50 dt‘ Kd)

Gmndﬂngung ; nuinhtlegurruncsen )

ékologlsche -Ausgleichsfl. auf d. LN. ohne Futterest

mit Biingeverbot(ink! Streifiiche, Gilinbrache]

0.24 0.08

Jo.53] 3.60 | 0.47

‘A1‘ i iren .

. AN (26951

Bedarf der Spezialkulturen

ngsfaktor

 Nahsioftbedarf, kg/dt (ha)
Mg N. |P205| K20 | Mg N| P205

."Nahestoffbedarf, kg/Jaht

0 bsﬁ;nl‘é‘ge

1-

.50 | 20 [-80 | 10

dlvun Flacho Gemiise (FGl

. " Standart FI;a'ch'e
Bedarf fiir Grundfutter, . Ertrag | ho ~

(Emag
dt/ha

Menge

dt total

§ Ex!énslve Wiesen aui Da‘x;e ﬂr\'in(lﬁého ‘(10 LAC)
Extensive chscn sut’ alllgelegtem Ackedand

Uhngc Wlescn mlt Dungevclbo

Extemuve Weiden und Waldwenden - {1 0 -30)

Wenlg intensive Wiesen n.Welden(l-ENulz {25 -6} 0.73

! Mineiintmsive Wiesen und: Wei{fén -

» 1-4 Nutzungen (35 -100)} .3.18

Wiesen bnd Wenden ,

2-6 Nutzungen (55 -135)] .6.37
Zwischenfy und / oder Aeugstl .
1-2 Schnitte {26-5] 8.90
|silomais ) (160 dt Y9 .
{Funtenben_tohne Kiaut) ‘_ucodeig|
Betr. ei enes, verfitts Weizenstroh 85° TS
[ Bétr.cigeries, vestiitt. Ribenblatt ' 15% TS5

A3:-Zwischentotal Grundfutter

1A ’= A1' + A2"+ A3 =

Gesamftotal Nahrstoffbedarf Betneb

! Konnollrechnung zur Grundfut‘terpvodukuon
Gesamtel Gmnd'uttc:-FeMemag Be(neb GFgmd (A2)

' Au'gemll in nomales Futter und ~extensiv® -Futter N
(- ) Lagemngs- und Kngmveduste (5% von A2) -
{-) verkaulles Grundfuttés, netto . =

(+)zugakauhes Grundlutter‘_(mld Stroh z.verfiittem) nelm

. (ﬂbe(r eigen vestiit.Kan/Z. Riben/R.Séhnitzel CCM neno

|7otat GVE
’ Dingbare Fliche In ha,
DGVE/ ha. Diingb.Ftiche

iNaxurwmse I Wlescn etc

Gereide (gesmmhnn \ . .13.02 ha = 50100 % . Oekologlsche ) fiichen , -

Weizen / Kom: e - - 6 os ha_=23.27 % " frmin 5% der LN) = 161 ha

Roben: - . - . . . . hai= " % =, davon'Antell . .
Kaitotfeln: -  665ha x 2684 %

Raps: .- . i = % ang % Antell extensiv-/ od.

Mais: \ ] % wenlg Intenstv genuzte Wiesen  /od.,

Profeinerbsen % éxtehsive Welden. .
Sgezisl'kukuven in der FF: % {min 5% der Granlandfidche) = 5).61.’ ha

Kunstwlese: (v.fland eingebent 24.46 % . ‘
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N . ¥ <
Ay < N ) -
. - . . i :
N . “ - N : . R N . . , !
R - . 7 . 3 o . [ B ’ ;' -
- Gemischtwirtschaftlicher Betrieb (F): Fortsetzung - : '
i - Br Verfugbare Nahrstoffe . . v : T B
‘|Tierart /- o " Anzahl | Abzug'| Anzahl y
Tierplatzkategotie | Tiere/ | Z i . -
:I > -
. I
‘ zucht- 27 Jshr ' "
¢ |Rinder  3.uJahr . .
N Mutter-/Ammenkih . )
: . |Muhé|§(ui1kiiiber ) R
. Maslkﬁ!be‘rglétze P . N ’
. |Ringvichmastpitze _ Vomnast: |: i
. . . R -
. —
. 2.00 ,
' |Zuihtsthweins nut: Ferkel | _22. | |20 . . -
N : Leg‘cﬁehnehgiﬁxz; “.100 pl. .- R .
. lMasxg’oﬁletEIF’ue 1005pL.|: . T
. i “Grundfuttér-Verzehr total. pio Jahr, dt TS GF verz !
N o P . s
‘ : -pIO. Jaht auf d.| Betneb verfiigh. Men 3 extcns:v-Funcr
Abzu f.die duwh Wetdcnutzun 1eduz.. Wuksamkm( d.l N-An!al - .
f
.+ B1: anschentotal Tierhaltung.
N o N
Zu-u. Wegfuht von N 'hrstoffen 2u-und "~ Nahistoffgehalt je Einhei
B GAESHANE ) 2 Nveif | P206 [ K20 | Mg:| N. | Nges ”
I ko ‘| kg | kg | ko' | ko .
g " '|Rindeigitle ” ) 38.5 |198.0/13.2 , i
'IMast-Schweinegatle 7.0 6.0 | . ’ o
. Mastpouletmist _". . 15.0 -"13.0
. Dickstoft . ..140.] 08. .
o Kisrschlamm 6.0. | 03.}0 .
Komgost S 32 ‘| 40 i
Ammonsalgetev - . 1. '
. }|Mg Ammonsalgeter . )
) i Hamstoff . -
! ' Thnmnsmehl h 2170 . .
Kali N . 60:0
) Zukauf von Weizenstioh zumi Einstreuen -dt TS 0.24 1 1.30
, B2: " Zwischentotal Nahrstoffe aus Iu ‘und Wegfuhr T ’
. - ‘ "Vollmlst" -Aufstallungsysteme |- Reduziert den.N- Aus- - )
C: Nahrstoffbilanz N = ‘19, sn.n % 2w'tN  651% . nutzurigsgrad um 3 ‘
N ) ) ) L - C Gesomitbetrieb .je ha D‘ﬁn‘gba';e fl‘ii_cl;m (OF) 25.65 N
|Nges {Nvert|ip208 |-k20'] Mg . B 4
. xq } ko I . R
-142:) 11, A
169 | 19
- ’ Zwischenbllanz:  (=B1% A} 27 -8 N PN
' élg'envevsovgung-seiﬁeh : i R
~ - g " PR
-+ Ji+) Nahstoffe 2a-/Wegfuhr (82) B
! ‘ . Mmm-ls 'I'olotm:b(uiofm N und pzos jo ha DF fiir d'own Bol.;lob {gém - - ’ B
Y " . B . R
‘Kommentar: _Sgickstoffy =. .85.2 kg Nverf. je ha diingbare Fldche, entspricht dein IP-Weisungen’ )
"~ ! ’Phosphor = -394 kg P. je ha diingbare Fische éntspricht den IP-Weisunigen: ) A
. N Sofern. die-unter Zu: und _\Neﬁ‘fuhr‘aufge[ﬁhffgn‘!)_iingern_négg‘en- riicht Gberschritten weiden - . .
. g . . , .
' ’ : ) . - ~ / '
‘ _ 7‘ N ’ * )
s R . . - .
) ) . ’ . . ., . R )
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Lo

-, ]
4 Schwememastbetrleb (G) .
Gesamtbetrlebhcher N& hrstoffhaushalt LBL Auflage 5.0 : o '
. - . . ) v, B
Betriebs Nr.: : . : ‘ L,
. PR . o
Name: Betrieb G. Zone: Diingbaré Flache in ha.[_ 1862 | . .
. Adressé: Héhe G:M.:. - m T - ‘
PLZ,Ort: . Kontrolle LN in ha: .
Tel.: ~ Jahr: 1994 EN in‘ha. : PR
A: Nahrstoffbedarf der Kulturen R ' ) .
‘|Bedarf der Ackerkulturen s ) fisiche| Entrdg | Merge | N-Bedaif | Nahrstottbedarf, kg/dt (ha)" L
< “Standart Ertrag| _hs | dtha | dttotal] kg/ha . N
Winterweizen (o'hné Stich ) (60dtks) |3.65] 70 258/ N A , i
| wintergerite { ohne Stioh )- (80drks) | 2.00f 60 120} .
-|Winterroggen { ohne Stroh } (56 dt Ké’i) " N
Hafer { ohne Stioh )- {55 dt .<0)] 1.21 50 64 N ) . .
|Reps . -{ohneSuoh)  (35deK§) |2.00| 31 62 . K )
Iksmermnais: . (80deks) | 610} 100 | st0f ~ .
Kartoffeln (Speise/Futter/tech Ver __{ 450 dt Kn : :
| ssst- und Frihkartotfeln . - . '(250 dekn) |- i . A
Zuckerdben (ohneBlaw} - {600 dt Rii) ' . . s
,|Proteinesbsen . 50 d( K&) . . . >
Gn’!ndl’lﬁgung ( nur Niohtlcguminosen ) ’ . .
\ -
120 | 0.08° .
" lo.s3| 3.60] 0.47 .
B i Tar 137811735 F .
Norndif fak Nahrstoffbedarf, kg/dt (ha) | Nahistofibedat!, kg/Jahs .
x20 | Mg . . o
4 N -
A2: Zwisch otal Spezi ~ .- -
davon Fliche Gemise (FG) | ] % FG als Anteit an DF ) . -
' ‘Standart| Rldche| Ertrag | Menge 8
Bedaif fiir Grundfutter ‘Eitiag | ha_'| diha | dt totat, L
Extensive Wleaen huf‘Dauérgrﬂnf’at:‘h o (10 -40) - .
Extendive Wiesen auf snllgelegxem Ackerand . . . . .
i Ubdge Wiesen mit-Diingeverbot ' :
. Extensive Weidén und Waldweiden {10 -30)' .
Wemg intensive Wiesen u. Waden(l-SNutz {25 -65)
Mittelintensive Wiesen und Weiden 90’ ) '
1-4 Nutzungen . {35-1000] ... :
|intensive Wiesen und Weiden . ' .
"t 2-6 Nutzungen . (55 -135)|. ) ‘ L N
‘zwisch ter und / oder A o R . )
i 1-2 Schitte. . ;. 125-50) - .
|Stomais . - .0180de¥s)| . . | 140 . ' . )
Futterilben {ohne K’vau'(i s 2. (160 d TS) - - . N
Berieifenes, verfitt. Weizenistroh . 85% TS . . | 6a . . .o
{Betr:eigenes, verfire. Rabenblatt. ... 15% TS 75. - ‘ ‘
‘A3: Zwischentotal Grundfuttar . 5 . ) ,
A= A1 + A2 +. A3« = Gesamttotal Nahrstof‘f | - '
Kontrollrechnunq zur Grundfunerprodukuon - ’ , - , .
Gesamter GmndiunebFeldemag Botiieh =GFpi6d.(A2). . - R
Total DGVE 47.50 N
' |Ddngbare Fliche In ha, 18.52
DGVE/ ha. Dilngb.Fliche . . -
< g T R E =
. PN
T - . " ' ,) : ~ ) - . k
Ai)weidfnuhg in % . i - o i N .
- 4.8 . .
AcKerflché : (A #KW ) » ... : ¢ .
Grﬂnlnnd(lache:»...,. ~ . “ - ,
0.94 ha
ha
M \ ~
N > i B
. ~ s .




' B: Verfiigbare Nahrstoffe

Tierart /. Anzahl {Abzug
Tierplatzkategorie‘ Tiete / | 2u-
SGmmerunsabzuy, St.

-ad libitum Fattening’
-Fiitterung v:KaRg_lu

-ad libitum + Kart/Ril

Auf-
“jzucht-

1. Jahr
2. Jahr

Rinder 3. Jahr

Munev-/Am;nenkéhé
Mutterkuhkaiber

Msistkilberplitze

IMas(sohwein‘eﬂi‘tz‘e 25-1 00'%q 200

Zuchtschweine inkl. Ferkel ~ '~ 30
Legehennenplitze 100 pl. |

Mastpouletplitze 100 pl. .

¢ Grundfutter-Verzehr total pro Jahr, dt TS.GF verz

N i
Abzug f.pro Jahr auf d.Betiieb verlGgb Menge “extensiv-Futter”

0.10

Abzug {.die durch Weidenutzung reduz. Wirksamkeit d.N-Anitalls . )
B1:.Zwischentotal’ Tlerhaltung L

Zwischenwer]

2u-und Nahrstottgehalt je Einheit
Wegtuhr Nverf | P205 | K20 | Mg
: kg kg kg | kg
i 198.0[13.2
o |60 li0
Mastpouletmist 15.0 | 130} 3.0
Dickstoft - 140 |08 |20
Kldrschtamm 6.0 03 103
. Kompost 3.2 40 | 3.5
Ammansalge‘te M
{Mg-. Ammonsnlge‘e 25
Hnmsto"
Thomasmeh! - 17.0 ]
Kali - ) : dt 60.0 | -
‘|zukauf von Weizenstroh zum Einstreuen ___dt TS - _0.24 |"1.30 fo.08

B2: Zwischentotal Nahrstoffe aus Zu- und Wegfuhr

. K "Vollmist -Aufstallungsysteme = Reduziert den N- Aus-
C: Nahrstoffbilanz W= 18.78LOA = 18.52Im‘% ur N ese%|  nutzungsgrad um 9.86%
- ) | ’ " Gessmibeuieb ie ha Dangbate Fiéche (DF) 18,52
Mg Nges |Nverf| P205{.K20 | Mg |
. T ka kg’ ko | kg | kg |
Verfiighare Nihrstotte Tiere(81) - 112 108 | 04 | 16
-) Gesamtnihrstotfbedart ). 123 74 96 17.
[Zwischenbllanz : ' (=~B1- A} 2| 3a | 2] -2
‘JEigenversorgung Betrieb

! Z

Anteil DF an der LN

99 % > erhohit die Toleranzbreite be: er N- und PB|lanz um

P~ Einsatz im Gemiisebau ausschliesslich i ln Form von Hofddngem undlodc Komposl (Kouektur = von H:

kg/ha

k]

| Maximalo Tolanabiaits fiir N und P205 Jo ha DF fii diceon Botriob (gomiss IP+/ Bio-W oisungon)

and eingeben)

¢

kg/ha

Kommén{ar: Stickstoff = - -11.8 kg Nverf. je ha diingbare Flache entspi’icht‘der'\"lP-Weisuhg'en )
Phosphor = 33.8 kg P. Uberschuss je ha diingbare Fliche IP-Weisungen NICHT ERFOLLT
. . Sofern die unter Zu'-'Urqd Wegfuhr aufgefihrten Dingermengen nicht berschitten. werden
N\ ‘
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Anhang C : Schwermetallgeﬁa_'lte und -frachten

1 ‘SChwér_metallfrachten pro Betrie_b und Hektare

Graswirtschaftsbetrieb (A) ‘ . )
Diinger . Menge Pb 1. " ¢d Cr - . Co
. | tmgl 1% |  mgl (%] mg] %] | imgl 1%]
Rindervoligtlle m3] . 272 156'672 14.2% 7589 44.3%| 95472 91% 9792 7.9%.
Legehennenkot- It ’ 0.4 300 0.0% 42 0.2% 550 0.1% 148 0.1%'
Ammonsalpeter It 0.1 235 0.0%| 5 0.0% 525 0.1% 535 0.4%
Kidrschlamm tTs] 1.9 850000 °85.8% 9500 55.4% 950'000 90.8%) 114000 91.6%
Total ' o “1'107'207 : 17'136 | 1046547 124'475
Fracht . [mg/ha) ' 125'250 1'938 - 118388, | . 14081 |
viehloser'Betrieb (E)
Dﬁ"nger Menge ., Pb : Cd B § Cr Co .
. [mg] (%l | .Imgl (%] | Imd] 1%.]. Imgl (%]
R-Laufstalimist =~ T[t] (o] ' 0 00%| 0 0.0% - 0 00% - . 0 "00%.
R-Voligtlle [m3) 16 9216 01% 446  0.3%| 5616 0.0% 576. 0.0%
Kali 60 - t] 15 8100 " 0.1% 120 © 0.1% 1'350 0.0% 3'150 0.2%
Ammonsalpefer It} 8.2 19270 0.1% 410 0.3% 43'050 0:3% 43870 - 2.6%
Kidrschlamm. [tTS) 27.7) 13'850'000 99:7%| 138'500 99:3%| 13'850'000 99.6%| 1'662'000 97.2%
Total ) ) ) 13'886'586 139'476 | 13900016 - | 1'709'596
'Fracht [mg/ha) 762580 i 7'659 763'318 93'882
Gemischtwirtschaftlicher Betrieb (F) ] ' ’
Diinger . Menge Pb . Cd cr Co
—— . [mg] [%] “Imgl  [%] Img] [%] [mg] (%)
S-Giille - [m3] 119 26'180 0.2% 3094 2.0% 56'049° 04%| 10710 0.6%
R-Voligtlle © [m3] 381 219456  1.6% 10630  7.0% 133731 1.0% 13716  0.8%
Schafmist 1 5.1 0 - 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Kali.60 1 12| . 6480 0.0% 9 0.1%| ° “1'080 0.0% .2520 0.1%
Ammonsalpeter: 'it] 8] 18800 0.1% : 400 0.3% 42'000 0.3% 42'800 2.5%
Kiarschlamm tTs] 27.4] 13'700'000 98.1% 137'000. 90.6%| 13700000 98.3%| 1'644000 95.9%
Total - 13'970'916 : 151220 - | | 13'932'860 1'713'746
Fracht [mg/ha) : 466'475 i 5'049 465'204 57'220
Schweinemastbetrieb (G) . . ‘
Diinger Menge [ Pb . Cd - Cr Co
mgl (%] [mg] (%] mgl” " (%] Img] (%]
S-Giille - [m3] 562| ~ 123640 98.5% 14612 * 99.7% 264'702 98.4%|. 50580 92.2%
R-Vollgtille [m3), ° - O 0 0.0% 0 0.0%| 0 0.0% 0 0.0%
Kali 60 ] o o} - 0 00% 0 0.0% 0 00% 0 0.0%
Ammonsalpeter It . 08 1'880  1.5% 40 0.3% 4200 1.6% 4280 7.8%
Kiarschlamm [t TS] ol - 0 00% 0 00% 0 0.0% 0 0.0%
Total . . 125'520 i 14'652 © 268'902 54'860
Fracht - [mg/ha) ) 6'778 ' 7N - 14520 ‘ 2'962
viehloser Betrieb (E) mit Superf)hosphat als P-Ergénzungsdiingung .
Diinger Menge Pb ' Cd Cr Co
| mgl 1%l Img] (% | Imgl [%] [mg] 1%]
Superphosphat [t] 7.9 869'000 96.0% 79790 98.8% ‘513500 91.1% 15'800 24.9% .
R-Voligtlle [m3] 16} 9216  1.0% 446 0.6% 5616 1.0%| - 576. © 0.9%
Kali 60 Itk 1.5 8100 0.9% 120 0.1% 1350, 02%) 3650 5.0%
. Ammonsalpeter [t] : 8.2 19270 21% 410 0.5% 43'050 7.6% 43870 69.2%
Klarschlamm [tTS] ’ 0 0.0% 0 00% 0 00% 0 0.0%
Total | 905586 80766 563516 63'396
Fracht . [mg/ha] o 49'730 - 4435 30945 | T 3481 -
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110749

) Cu . Mo - Ni - Hg Zn P205

Imgl] | [%] [mgl . [%] Img} [%] Img] [%1] [mg] [%] | [kgl
807'840. 41.4% 67320 63.8%| 104774 405% 8813  48.1%| 3574080 48.2%| 462
4350  0.2%| 199  02% 792 0:3% 15  01% 35900 05%| 4

710  0.0% 25  0.0% 1300 0.5% 2 0:0% 5600 0.4% O
1'140'000 58.4%) 38'000 36.0% 152'000 58.7% 9500  51.8%| 3'800'000 '51.2%| 103
1'952'900- “105544 258'866 18330 - 7'415580 569
220'916 11'939 29'284 2074 838867 64
Cu Mo Ni ] Hg Zn P205

[mg] (%! | .[mgl = [%] mgl . (%] [mg} 1%]) [mg) %] | [kal |
0 0.0% 0 00%| 0 0.0% -0 0.0%] 0 0.0%| .o

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

. 58220 0.3% 2050  0.4% 106'600  4.6% 197  041%| 459200 0.8% 0
16'620'000 99.3%| 5540000 98.9%] 2216000 95.0%| 138500 99.5%| 55400000 98.7%| 1'496
16733240 © 560385 2332063 139235 - 56'136'940 1'523|
918'904 30773 128065 7'646 3082753 84|
Cu’ Mo Ni Hg ‘ Zn P205| .

[mg] L%I Imgl. (%] [mg] 1%] Img] = [%] Img] (%] | kgl
1'832600  9:4% 20230 3.0% 71400 2.8% 7378 47%| 7871850 11.5%| 417
1131570 5.8% 94'298 14.2% 146761  5.8% 12344 79%| 5006340 7.3%| 648
0 0.0% 0 0.0% ‘ 0 0.0% 0 00% 0 0.0%| 13

6000 0.0% 300 0.0% 2640  0.1% 16  0:0% 54000 0.1% 0
56'800 - 0:3% 2'000  0.3% 104000 4.1% 192 01%| 448000 . 0.7% ol
16!440'000 -84.5% 548'000 82.4%| 2192000 87.1% 137000 87.3%]| 54'800000 80.4%| 1'480
19'466'970 664'828 . 2516'801 156'930 - " 68'180'190 2557|
649'982 22'198 84033 5'240 " 2276'467 85

- cu . Mo Ni ‘ Hg Zn . |p20s
[mg] “[%] | [mg] [%] | . [mg] (%]. [mg] (%] | . . Img] - (%] tkg] -
8'654'800 99.9% 95540 99.8%| 337200 97.0%|  34'844 99.9%| 37176300 99.9%| 1'967
0 0.0%] 0 00% 0 0.0% 0 0.0% 0 00% 0

0 00% 0 0.0% 0 00% 0 0.0% 0 0.0% 0
5680 0.1% 1200 02%| 10400 3.0%|. 19  0.1% 44800 0.1% 0
0 0.0%| 0 00% 0 . 0.0%| 0  00% .0 00% 0
8'660'480 95'740 — 347'600 34863 "37'221'100 1'967
467'629 5170 - 18'769 1'882 2'009'779 106|.
Cu- Mo Ni 'Hg | Zn P205

[mg]. [%] [mg] | [%] [mg] [%] [mg] [%]} [mg] (%] kgl
181700 61.6% 29230 82.1% 158'000 57.7%) 292 285%| 1279800 63.5%| 1501
47520 16.1% 3960 11.1% 6163  22% 518 50.5% 210240 10.4%| 27
7500 25% 375 11% 3300 1.2% 20 1.9% 67500  3.3% ol
58220 19.7% 2050 5.8%| 106'600 38.9% 197 19.2% 459200 22.8%| O

. 0  0.0%} .0 00% .0 0.0% 0  0.0%| . 0 0.0% 0
TT204940 35615 T 274063 1027 1 2016740 1528
16'197 1'956 15'050 " 56 84
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Fortsetzung: Schwermetallfrachten.pro Betrieb und Hektare
viehloser Betrieb (E) mit :fhomasphos.phat'als P-ErganzunQSdOng'uﬁg . )
Diinger - ‘Menge |  Pb ' .ed . .. ¢ . = Co ;
N TR . 1 CImgk, 1% [ Imgl  ~1%] | Imgl 1% |. [mg) [%) .
_"Thomasphosphat '[f] 10[ ~ 117000  762%| _~ 2000. 67.2%].19'530'000 " 99.7%| ~ 590'000 - 92.5%
R-Voligille - C[m3; 16] 9216 60%| . 446 150%|. ~ 5616 00%} 576 0.1%
Kalieo . . " 45| 81000 53%][ 120 4.0% 1350 00%[ 3150 0:5%:
Ammionsalpeter * [t] 8.2 19270, 125%| 410 13.8%| - 43050. 02%| 43870 .6.9%
* Kiarschlamm JtTS]. Ao .0 00% . 0O 00% . 0 00%] . .. . .0 ,00%
Total:- - 153586 . . ; 2976 - - | 19580016 "637'596 i
Fracht . - [mgha] - |. &44. | 163 - | 1075234 -7, ss014
'viehloser Betrieb (E).mit Triple Super al‘s;P-Ergan,z’ungs‘dqhgung' . \ ‘ ‘
' ‘Diinger =~ " Menge | Pb 1. ed stooer - -Co-
o Imgl %] | “imgl . (%) |. (ma) 1%] | Imgl . . .[%]
. TripleSuper Tl [8.25]° 11375 237% 178750 99.5%| 848250 94.4%) 6500 12.0%
R-Voliglle - [m3] 18 9216 19.2% . 446 02% 5616. ° 0.6%) . 576 1.1%
Kali 60 oo 15 . -8100  16:9% 120 © 0.1%|. 1350 - '0.2% 3150 58%: .
Ammonsalpeter  [t]. .82 19270 40:2%| 410 . 02%| ., 43050 48%| = 43870. 81.1% . o
Kidrschlamm .~ [tTS], . | 0 00% . 07 0.0% .0 0.0% . 0. 00% T
Total ~ . - g T 4reet | 179726 898266 ~ |7 54008
Fracht . [mgha] . | . 2634 - gs0 | 4938 . | 29m
. ,
) ~N
\_ . .
A ' i ! ’
0 - S g © ' Schiiflenreitie der FAL (23), 1997

s - o ~ o . 7'7 . L el




.

o271, -

Schrifienréihe dér FAL (23), 1997

Cu . .l Mo : Nii Hg ‘zn . |p20B
- Imgl . (%1 | .Img] %], mgl . 0% | Imgl. (%) |.. ImgJ. [%)- | kgl .

" 400000 77.9% 78000° 92.4%| 2000000 - 633%| . 120 14.0%| 680000 - 48.0%] 1'500
47520 93%| 390 47% 6163 -1.9%| : . 518 '60.7%| .210240 14.8%| 27|
7500 1.5% - 375 0.4%] - 3300 . 10%| - ° 20 23% 67500 4.8%|. .0
58220 11.3%] 20050 24%|  106'600 33.7% ‘197 23.0%|. ' 459200 324%|  ©

0 '0.0%]| 0 00%| 0 0.0%| 0 . 0.0% 0. 00% O

¥ 513240 ' 84'385 316'063 855 .| 1416940 . 1'527

28185 4634 17357 47 77811 84|

.Cu 1 Mo . N "Hg - " 'Zn |p208]
.__[mgl _[%]. |, .[mg] (%] - Imgl. "% | Imgl - . [%] [mgl . .[%] | lkgl.

T 146250 56.4%| . 10'400. 62:0% 143000 -55.2% 72 89%| ~971750. 56.9%| 1'495
47'520 - 18.3% 3960 23.6% 6163 .2:4%]| 518 . 64.3%| 210240 “12.3%

1. 7500 29%|. 375 22% T 3300 (1.3% 200 2:4% 67'500 - 4.0% ]
58220 22:4%). 2050 12.2% 106'600 -41.1%| . 197 244%| 459200 26.9%| O

.0 00% L 0 0.0% ., 0 00% S0 0.0% 0 0.0% 0
250480 - 16785 259063 806 - /| 1708690 | 1522

- 14250 922, 14226 | 44 93833 . 84

. R}




,

2 SchWe(métaligehalte der verwendeten anger

Dunger’ Pb Cd- Cr Co . Cu ‘Mo Ni. ~ Hg Zn P205
: X — ; [ppm] oo Lok
Ammonsalpeter 2.35 . 0.05 5.25 " 5.35 A 025 77T 13 0.024 56 0
Harnstoff 1.06 0.05 07 2 5.5 0.25 2 0.01 45 0
Kali 60 % 54 0.08 0.9 21 5 0.25 2.2 0:013 45 " 0.0
Mg-Ammonsalpeter. 1- 0.1 1.4 5.6 13 ’ 2 v 5 0.02 1 0.0
Superphosphat 110 10.1 65 3 23 3.7 20 0.037 162 190:0
Thomasphosphat 1.7 0.2 1953 ‘59 T 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 10.105 - 1.375 0.37 10.875 0.4975 1.98 0.0375 89.75 11.0
R-Laufstalimist “1.6 0.058 0.78 0.08 7.7 0.55 - 0.86 0:072 34 4 2.8
R-Voligdlle 9% 0.576 0.0279 0.351 - 0.036 297 0.2475 0.3852 0.0324 13.14 1.7
S-Giille 7% 0.22 0.026 0,471 009 . 15.4 0.17 0.6 ) 0.062 + 66.15 35
Schafimist keine Angaben : : 25
Klarschlamm 500 5 500 60. . 600 .20 + 80 5 2000 54.0

QUELLEN: GSPONER 1990, MENZI 1991 UND. FAP/RACIFAC 1994
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