Klarschlamm:

Diinger oder Abfall?

Die Verwertung von Klarschlamm als Diinger in der Landwirtschaft
ist umstritten. Wichtigster Nutzen der Klarschlammdiingung ist

die Riickfiihrung von wertvollen Pflanzenndhrstoffen vom Konsum-
in den Agrarraum. Dagegen steht das Risiko, die im Klarschlamm
enthaltenen Schadstoffe in die Umwelt einzutragen. Deshalb gilt
es, Nutzen und Risiken gegeneinander abzuwagen. Kurzfristig sind
nur noch die qualitativ besten Klarschlamme einzusetzen. Lang-
fristig sind Systeme und Techniken zu entwickeln, die es erlauben,
das Nachhaltigkeitsprinzip (Nahrstoffrezyklierung) und das Vorsorge-
prinzip (Umweltschutz) unter einen Hut zu bringen.

Klarschlamm féllt bei der Reinigung von Ab-
wassern in zentralen Abwasserreinigungs-
anlagen (ARA) an und gilt gemass schweize-
rischer Stoffverordnung (StoV) und Diinger-
buchverordnung (DUBV) als Abfalldiinger
(siehe Kasten). Im Jahr 1999 wurden in den
979 ARA der Schweiz insgesamt 209 000 t
Trockensubstanz (TS) Klarschlamm produ-
ziert, wovon rund 40 % in die Landwirtschaft
gelangten (Tab. 1). Der Hauptanteil des
Klarschlamms wird jedoch thermisch in in-
dustriellen Schlammverbrennungsanlagen,
Zementwerken und Kehrichtverbrennungs-
anlagen entsorgt. Bevor im Jahr 2000 das
Deponieverbot fur Klarschlamm in Kraft trat,
wurde zudem ein kleiner Teil in Deponien
eingelagert. Die Verwertung bzw. Entsor-
gung von Klarschlamm ist kantonal sehr
verschieden: In den Kantonen JU, GL, FR,
TG und UR gelangte 1999 fast der gesamte
dort produzierte Klarschlamm in die Land-
wirtschaft, wogegen man in den Kantonen
GE, BS und Al véllig auf eine Klarschlamm-
diingung verzichtete.

Kldrschlamm enthalt Nahrstoffe
und Schadstoffe

Obwohl Klarschlamm in allen européischen
Léndern zumindest teilweise als Dunger in

Menschen verbunden ist und damit dem
Prinzip der Vorsorge widerspricht. Es gilt
also, Nutzen und Risiken gegeneinander
abzuwégen.

Nutzen der Klarschlamm:-
verwertung

Nahrstofflieferant mit Diingerwirkung: Klar-
schlamm-Trockenmasse besteht durch-
schnittlich aus 45% organischer Substanz,
5,8% Calcium, 4,4 % Stickstoff, 2,7 % Phos-
phor, 0,5% Magnesium und 0,3% Kalium.
Daneben sind auch Schwefel und Spuren-
elemente wie Kobalt, Kupfer, Molybdan,
Nickel und Zink enthalten. Verglichen mit
den Néhrstoffmengen aus Hof- und Mine-
raldiingern (siehe Kasten) ist die Nahrstoff-
fracht aus Klarschlamm klein (Tab. 2) und
macht bezogen auf die gesamte ausge-
brachte Diingermenge lediglich 7,1% des
Phosphor-, 2% des Stickstoff- und 0,1%
des Kaliumanteils aus [1]. Betrachtet man
jedoch den echten Nahrstoff-Input in die
Landwirtschaft durch externe Quellen wie
Deposition, Mineraldiinger und Futtermittel,
lasst also den Hofdinger aus der Bilanz
heraus, kdnnen beachtliche 34% des pro-

Diinger dienen der Pflanzenernahrung.
Man unterscheidet drei Gruppen von
Diingern:

1. Abfalldiinger

= Klarschlamm: Produkt aus der
Abwasserreinigung

= Kompost: verrottetes pflanzliches
und tierisches Material

= unverrottetes pflanzliches Material,
z.B. Mostereiabfalle

= Erzeugnisse aus mineralischen oder
tierischen Abfallen, z.B. Hornspéane
und Ledermehl

2. Hofdiinger: z.B. Giille, Mist, Mistwasser
und Siloséfte

3. Mineraldiinger: meist chemisch herge-
stellte Erzeugnisse

Nahrstofffracht in 1000 t

N P K
Hofdtinger 128 20,5 162
Mineraldinger 53 74 27
Klarschlamm 3,7 2,2 0,25
Kompost 2,9 0,74 1,8
Ubrige Abfalle 1,5 0,57 1,5
Total 189 31,4 192

Tab. 2: Vergleich der Hauptnahrstofffrachten aus
verschiedenen Diingern in der Schweiz fiir das Jahr
1999.

der Landwirtschaft eingesetzt wird, ist diese
Verwendungsart umstritten. Einerseits ent-

1974 1980 1984 1989 1994 1999

Anzahl kommunale ARA 430 710 855 930 977 979
spricht die Rezyklierung derim Klarschlamm Angeschlossene Wohnbevslkerung (%) 46 70 81 88 o1 95
vorhandenen Nahrstoffe dem Prinzip der Klarschlammproduktion total 90 170 176 213 211 209
Nachhaltigkeit. Andererseits enthélt Klar- (1000 t Trockensubstanz)
schlamm viele unerwiinschte Stoffe, so dass Landwirtschaftlich verwendet (%) 80 65 50 50 55 40

die Nutzung des Klarschlamms als Dinger
mit einem Risiko fur die Umwelt und den

Tab. 1: Anzahl Abwasserreinigungsanlagen (ARA), angeschlossene Wohnbevoélkerung, Produktion und prozentuale
Anteile der landwirtschaftlich verwendeten Klarschlamm-Menge in der Schweiz.
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duktiven Phosphor-Outputs und 9% des
Stickstoff-Outputs aus der Landwirtschaft
(pflanzliche und tierische Nahrungsmittel)
durch Klarschlamm gedeckt werden [2, 3].
Schonung der globalen Nahrstoffreserven:
Bereits in etwa 80 Jahren sind die mit heu-
tiger Technik abbaubaren Phosphatlager
(rund 12 Milliarden t Erz) erschopft. Weitere,
etwa doppelt so gross geschétzte Phos-
phatreserven liegen im Meeresboden oder
sind mit Schwermetallen belastet und daher
nur begrenzt oder unter grossem finanziel-
len Aufwand abbaubar. Bei den Stickstoff-
reserven ist die Situation weniger kritisch
und auch die mit heutiger Technik abbau-
baren Kaliumreserven gentigen noch fir die
néachsten 300 Jahre [1].

Verbesserung der Bodeneigenschaften:
Dank der Zufuhr von organischer Substanz
und Kalk tragt die Klarschlammdingung zu
einer Verbesserung der physikalischen,
chemischen und biologischen Bodeneigen-
schaften bei. Feldversuche ergaben eine
Erhéhung des Humusgehaltes, des pH-
Wertes, der bodenbiologischen Aktivitat
(Bodenatmung, Stickstoff-Mineralisierung,
enzymatische Aktivitdt usw.) und der bak-
teriellen Biomasse. Diese Verbesserungen
der Bodeneigenschaften wurden in bis zu
1 m tiefen Bodenschichten gefunden [4].
Der pH-Wert hat zudem Auswirkungen auf
die Mengen an gebundenen und geldsten
Schwermetallen im Boden: bei pH-Erho6-
hung reduziert sich ndmlich der Gehalt der
gelésten und damit pflanzenverfligbaren
Schwermetalle im Boden, so dass Pflanzen
auf klarschlammgedingten Béden niedri-
gere Cadmium- und Nickel-Gehalte als auf
ungediingten oder mit Gille gedlngten
Boden aufweisen kénnen (Stadelmann et al.
1988, zitiert in [1]).

Volkswirtschaftlicher Nutzen: Mit der Kléar-

schlammdingung (Stand 1999) koénnen

Die wichtigsten organischen Schad- und
Fremdstoffe im Klarschlamm sind:

= chlorierte aliphatische und aromatische
Kohlenwasserstoffe

= Chlorphenole

= polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK)

= polychlorierte Biphenyle (PCB)

= polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane (PCDD/F)

= Di(2-ethylhexylphthalat) (DEHP)

= organische Zinnverbindungen (TBT)

= Tenside und Tensidmetaboliten (LAS, NP)

= Bisphenol A

= Chlorparaffine

= polybromierte Diphenylether (PBCE)

= polychlorierte Naphtaline (PCN)

= Organochlor-Pestizide

= Moschusverbindungen und Arzneimittel
(inkl. Antibiotika und Hormone)
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Abb. 1: Mittlere Auslastung des geltenden Grenzwertes fiir Schwermetalle im Klarschlamm nach Stoffverordnung

(StoV 1992) in der Schweiz (nach Kiilling 2001, zitiert in [1]).

Dunger- bzw. Nahrstoffkosten von ca. 7 Mio.
Franken eingespart werden. Hinzu kommt,
dass der Kostenvorteil der landwirtschaft-
lichen Klarschlammverwertung gegenuber
der Verbrennung zur Zeit ca. 34 Mio. Fran-
ken pro Jahr betragt [1].

Risiken der Klarschlamm-
verwertung

Generelle Risiken: Langjéhrige oder unsach-
gemasse Klarschlammdingung kann zu
einer Belastung der Oberflachengewéasser
(durch Abschwemmung oder Erosion) so-
wie des Grund- und Quellwassers fiihren.
Daneben reichern sich Schadstoffe im
Boden an, so dass langfristig die Boden-
fruchtbarkeit (Reduktion der Diversitat und
Aktivitdt der Bodenorganismen), die Pflan-
zenqualitdt und der Pflanzenertrag be-
eintrachtigt werden. Gleichzeitig konnen
Schadstoffe in die Nahrungskette gelangen
und sich negativ auf die Gesundheit der
Nutztiere und des Menschen auswirken [1].
Schwermetalle: Mit der Klarschlammdin-
gung werden Schwermetalle im Boden
akkumuliert. Ein erhohter |6slicher Gehalt
an Schwermetallen (z.B. Cadmium, Zink,
Kupfer) zieht eine verminderte bodenbio-
logische Aktivitat [5], Ertragseinbussen und
Schwermetallanreicherungen in Pflanzen
nach sich. Die Gefdhrdung der Nutztiere
und des Menschen durch Schwermetalle
wird heute aber im Allgemeinen als gering
eingeschatzt [1]. Seit 1975 gehen die

1975 1980
Summe der Schwermetalle 378 653
SMN 6,39 4,43
SMP 21,46 11,78

Schwermetallgehalte sukzessive zurlick.
Die Qualitat der landwirtschaftlich genutzten
Klarschlamme war noch nie so gut wie
heute, und die Grenzwerte nach StoV wer-
den deutlich unterschritten (Abb. 1). Dies
spiegelt sich auch in verbesserten Schwer-
metall-Nahrstoff-Werten (SMN) und Schwer-
metall-Phosphat-Werten (SMP) wider (Tab.
3). Mit den SMN- und SMP-Werten ist ein
Qualitatsvergleich  verschiedener  Klar-
schlamme maglich [1]. Je tiefer die beiden
Werte sind, desto besser ist die Klar-
schlammqualitét.

Organische Schadstoffe: Klarschlamm kann
eine Vielzahl von organischen Schad- und
Fremdstoffen enthalten, meist im pg/kg TS-
Bereich (siehe Kasten) [1]. Die organischen
Stoffe sind unterschiedlich persistent, lipo-
phil, toxisch oder kanzerogen. Persistente
Stoffe wie z.B. PCBs kdnnen sich in Agrar-
Okosystemen und Nahrungsketten anrei-
chern (Abb. 2). Fir Pflanzen sind die meis-
ten organischen Schadstoffe nicht oder nur
schwach toxisch und werden von diesen
kaum aufgenommen und wenn, dann z.T.
metabolisiert. Problematisch fur Tier und
Mensch ist jedoch die Oberflachenkontami-
nation von Weiden, Wiesen und Boden-
oberflachen durch Klarschlammdingung.
Frisst das Milchvieh oberflachlich kontami-
nierte Pflanzen oder Bodenpartikel, kbnnen
die Schadstoffe in die Milch und damit in die
Nahrungskette gelangen. Aus diesen Griin-
den wurde der Einsatz von Klarschlamm im

1984 1989 1994 1999 Lwee
534 467 375 321 140
1,99 1,44 1,15 0,96 0,85
4,48 4,27 3,26 2,68 2,37

Tab. 3: Schwermetallfrachten im Klarschlamm (t/Jahr) sowie Schwermetall-Nahrstoff- (SMN) und Schwermetall-
Phosphor-Werte (SMP) in der Schweiz [1]. LW?®: Metallfracht, die im Jahr 1999 iiber den Klarschlamm in die Land-

wirtschaft gelangte.
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Abb. 2: Akkumulation von PCBs in Agrarékosystemen in der Schweiz (nach Tarradellas et al. 1985 und Becker van
Slooten 2001, zitiert in [1]). Die PCB-Gehalte in den Bodenproben beziehen sich auf Trockensubstanz, in den Tier-
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Futterbau in Deutschland, Schweden und
Norwegen bereits verboten.
Krankheitserreger: Klarschlamm ist poten-
ziell Trager einer Vielzahl von Krankheits-
erregern wie Bakterien (z.B. Salmonellen),
Viren (z.B. Hepatitis B), Protozoen (z.B. Ent-
amoben) und Helminthen (z.B. Ascaris) [1].
Durch Hygienisierung des Klarschlamms,
z.B. mittels Hitzebehandlung, wird die Zahl
der Krankheitserreger stark reduziert. Bei
Einsatz von hygienisiertem Klarschlamm als
Dunger in der Landwirtschaft ist das Risiko
fur die menschliche und tierische Gesund-
heit deshalb dusserst gering.

BSE und GVO: Bei guter Schlachttechnik,
tadelloser Hygiene, vollstdndigem Sammeln
fester Bestandteile von Risikomaterial so-
wie bei Einsatz der Sieb- und Flotations-
technik in Schlachtanlagen gelangt nur ein
minimaler Anteil von infektidsem Material
(BSE-Erreger) in das Abwasser, so dass das
Kontaminationsrisiko fur Klarschlamm ver-
nachlassigbar klein ist. Hingegen ist die
Ausbreitung von gentechnisch verédnderten
Organismen (GVO) durch Klarschlamm prin-
zipiell moglich und zwar insbesondere
durch unhygienisierten Klarschlamm [1].

Kldrschlamm ist nur eine von
mehreren Risikoquellen
Schadstoffe, Krankheitserreger und GVO
gelangen nicht nur Uber Kléarschlammdin-
gung in die Umwelt. In der Schweiz werden
lediglich 12% der Schwermetalle durch
Klarschlamm in den Boden eingetragen;
38% gelangen durch Hofdlnger, 25%
durch atmosphéarische Deposition, 14%
durch Mineraldlinger, 6% durch Fungizide,
4% durch Kompost und 1% durch Holz-
asche in den Boden [1]. Dies gilt auch fir
organische Schadstoffe, beispielsweise
werden jahrlich etwa 1000 kg PCBs durch
Deposition, 70 kg durch Hofdlinger, 8 kg

EAWAG news 53

durch Klarschlamm und 3 kg durch Kom-
post in den Landwirtschaftsboden einge-
tragen [1]. Bei einer groben Gesamtrisiko-
beurteilung mittels Multikriterienanalyse [1],
bei der die Kriterien Nahrstoffverknappung,
Bodenstruktur, Schwermetalle, organische
Schadstoffe, Krankheitserreger, BSE, GVO,
Entsorgungskosten, Markt/Image gewichtet
wurden, schnitt Klarschlamm am schlech-
testen ab. Es folgten Holzasche, Abfélle aus
der Holzverarbeitung, Hofdlinger, Kompost,
Abfélle aus der Nahrungsmittelindustrie und
Mineraldinger. Unumstritten ist jedoch,
dass jeglicher Dungereinsatz mit Risiken
verbunden ist.

Wo liegt der Handlungsbedarf?
Generell sind Nutzen und Risiken einer Klar-
schlammdingung nicht
trachten. Einerseits ist es notwendig, die
Schadstoffbelastung von Klarschlamm zu
reduzieren, andererseits muss ein metho-

isoliert zu be-

disch verbessertes und leicht in der Praxis
umsetzbares Risikomanagement erarbeitet
werden.

Kurz- und mittelfristig sind gezielte Mass-
nahmen zur Risikominiminierung und Nut-
zenoptimierung ndtig. Dazu gehdren:

m die Feststoffabscheidung in Schlacht-
hoéfen (BSE-Risiko), eine bessere Hygiene-
kontrolle und die gezielte Auswahl von Klér-
schlammen mit tiefen SMN- und SMP-
Werten;

m die Verhinderung/Verminderung der Klar-
schlammaufnahme durch Nutztiere auf Wei-
den und anderen Futterflachen;

m die zusatzliche Einflhrung von DUBV-
Grenzwerten fir organische Schadstoffe
und die Uberpriifung der heutigen Schwer-
metallgrenzwerte und Aufwandmengen
nach StoV;

m der gestaffelte Ausstieg aus der Klar-
schlammverwertung in der Landwirtschaft

im Falle eines Verbots (Futterbau vor Acker-
bau).

Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft und Res-
sourcenschonung ist das langfristige Ziel,
menschliche Nahrstoffausscheidungen und
andere verwertbare Néahrstoffe zu rezyklie-
ren. Deshalb muss die Konzeption alterna-
tiver (Kanalisations-)Systeme zur Trennung
von héauslichem Abwasser, Industrie/Ge-
werbeabwasser und Meteorwasser sowie
die Entwicklung technischer Verfahren zur
Nahrstoffrickgewinnung aus Abwasser und
Klarschlamm vorangetrieben werden.

Die Natur produziert keinen Abfall, sondern
wertvolle Néahrstoffe, die es zu verwerten
gilt. Ausdriicke wie Abfall, Abwasser und
Abwérme sind dabei fehl am Platz. Unser
wichtigstes Ziel ist es, die Prinzipien der
Nachhaltigkeit und Vorsorge unter einen
Hut zu bringen.
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Geschaftsleitung und Leiter des
Produkts Umweltressourcen/
landwirtschaftlicher Umwelt-
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Ziirich-Reckenholz.
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