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1.) BEGRIFFE

Neben dem gereinigten Abwasser ist Klidrschlamm das zweite wesentliche
Endprodukt der biologischen Abwasserreinigung. Klarschlamm stellt eine
wichtige Stoffsenke dar. Es kann davon ausgegangen werden, daf} alle
Stoffe, die ins Abwasser, aber auch in die Luft abgegeben werden, zu einem
gewissen Prozentsatz im Klirschlamm wiederzufinden sind. Damit stellt
Klarschlamm einen wichtigen Indikator fiir das umweltgerechte Verhalten
der Bevolkerung dar.

Da im Kldrschlamm auch ,,Schadstoffe® enthalten sind, ist er oft mit Vorur-
teilen belastet. Dabei wird jedoch oft nicht beriicksichtigt, daBl er iiber-
wiegend ,,Wertstoffe“ enthalt. Bei diesen Bezeichnungen ist jedoch
Vorsicht geboten. So muf} beachtet werden, daB es keine Stoffeigenschaft ist,
ob wir einen Stoff als Schadstoff oder als Wertstoff bezeichnen. Man kann
davon ausgehen, daB jeder in der Natur vorkommende Stoff dort auch
irgendwo nutzbar gemacht wird, beziehungsweise jeder Stoff, wenn er in
einer zu grofen Menge am falschen Ort auftritt, Schaden anrichtet.

Die Bezeichnung Wertstoff oder Schadstoff beinhaltet eine Bewertung. Wir
werden einen Stoff dann als Wertstoff bezeichnen, wenn wir aus seiner An-
wendung einen Nutzen ziehen koénnen. Ein Stoff wird dann als Schadstoff
bezeichnet werden, wenn er in einer zu hohen Konzentration am falschen Ort
vorhanden ist und dadurch ein Schaden zu befiirchten ist.

Wenn wir beim Klarschlamm von Wertstoffen und Schadstoffen sprechen,
werden diese Ausdriicke immer in bezug auf eine Verwertung auf der Fliche
verwendet. Auch hier sollte der Begriff Schadstoff relativiert werden, das
bloBe Vorhandensein eines Stoffes macht ihn noch lange nicht zum Schad-
stoff. Erst die Dosis macht das Gift. So konnten die ,,Schadstoffe Zink und
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Kupfer auch als Wertstoffe bezeichnet werden, da sie ja essentielle Spurep.
elemente darstellen. Es scheint der Ausdruck potentielle Schadstoffe daher
eher angebracht. Das sind jene Stoffe, auf die bei einer Anwendung auf der
Fliche besonders geachet werden muB, wenn eine Beeintrachtigung vop
Boden, Pflanze und Grundwasser hintangehalten werden soll.

Fir den Erfolg des Gewisserschutzes durch Abwasserreinigung ist eine
funktionierende Klirschlammentsorgung Voraussetzung! Melser und
Wessel [1993] stellen fest, daB die Entsorgung des Klarschlamms bedeutet,
den Schlamm

- endgiiltig

- auf Dauer und

- schadlos zu beseitigen

Eine endgiiltige Entsorgung setzt voraus, daf der Schlamm den Verfiigungs-
bereich des Klaranlagenbetreibers/Kldarschlammentsorgers endgiiltig verlaBt.
Dies wird durch einen Einsatz in der Landwirtschaft erreicht. Bereits bei der
Deponierung erhebt sich die Frage, ob diese auf Dauer nicht nur eine
Zwischenlagerung darstellt. Jedenfalls keine endgiiltige Entsorgung stellt
eine Verbrennung oder Kompostierung des Schlammes dar, da hier immer
Reststoffe anfallen die entsorgt werden miissen. Verbrennung und
Kompostierung koénnen daher als Behandlungsschritte nicht jedoch als
Entsorgungsmdéglichkeiten angesehen werden.

Die dauerhafte Entsorgung des Klirschlammes verlangt, Klarschlammbe-
handlung und -beseitigung so zu planen und durchzufithren, daB der einmal
gewihlte Weg ,,auf Dauer® erhalten bleiben kann. Heute ist davon auszuge-
hen, daB in den meisten Fillen keine Festlegungen iiber 15 - 20 Jahre
erfolgen konnen. Neue Entwicklungen kénnen sehr schnell zu einem kurz-
fristigen Ende der ,,auf Dauer” angelegten Entsorgungswege fiihren.

Eine schadlose Klarschlammentsorgung bedingt, daB im okologischen
System keine Storungen bzw. Schiden auftreten, die in Gegenwart oder
Zukunft zu besorgen sind. Auch hier ist man nie vor neuen Erkenntnissen
gefeit, die zu einem Umdenken der vorgesehenen Entsorgungswege fithren
konnen. Es gibt keine Entsorgung ohne Risiko! Dieses gilt es jedoch auf-
grund des Wissensstandes moglichst gering zu halten.
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2.) MOGLICHKEITEN EINER KLARSCHLAMMENTSORGUNG

Im wesentlichen gibt es derzeit zwei gangbare Wege der Entsorgung von
Klarschlamm:

- einerseits die Verwertung der Wertstoffe des Klarschlamms durch Einsatz
in der Landwirtschaft oder im Landschaftsbau, wobei es auch zu einer
Verteilung potentieller Schadstoffe auf die Flache kommt, und

- andererseits die konzentrierte Ablagerung und Festlegung potentieller
Schadstoffe auf Deponien, wodurch es auch zu einem Verlust an Wert-
stoffen kommt.

Aufgrund der unterschiedlichen Strategien zur Klarschlammentsorgung erge-
ben sich unterschiedliche Anforderungen an die Klarschlammbehandlung.
Wihrend im Falle einer Deponierung eine moglichst weitgehend Aufkonzen-
trierung und Inertisierung der abzulagernden Stoffe das Ziel einer Behand-
lung ist, ist fiir eine Verwertung eine moglichst weitgehende Riickfithrung
der Wertstoffe anzustreben. Eine Behandlung, die oft zu einem Verlust an
Wertstoffen fiihrt, ist daher nur soweit sinnvoll, als sie aufgrund der Anfor-
derungen, die sich durch Lagerung, Transport und Aufbringung ergeben,
notwendig ist. Es ist daher fiir die Wahl der Behandlungsverfahren entschei-
dend, welche Entsorgungsstrategie angestrebt wird.

Weiters sind als Alternativen zu den oben genannten Strategien noch die
Festlegung der potentiellen Schadstoffe und Verwertung der Feststoffe als
Bausubstanz, bzw. die Abtrennung und Verwertung von Wertstoffen und
Deponierung der Reststoffe im Gesprich. Ob und welche Strategien an
Bedeutung gewinnen koénnen, ist schwer abzusehen.

In Abbildung 1 sind die méglichen Behandlungs - und Entsorgungsverfahren
fiir Klarschlamm dargestellt.



Abbildung 1: Mogliche Wege der Klé‘lrschlammverwertung und -entsorgung
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3. MOGLICHKEITEN UND PROBLEME EINER VERWERTUNG

Unter Verwertung von Klarschlamm kann grundsitzlich der Einsatz in der
Landwirtschaft, im Landschaftsbau oder in Baumschulen oder Energieholz-
pflanzungen, und in Sonderfillen auch im Wald verstanden werden. Weiters
ist eine Verwertung durch Einbau in Baustoffe durch Verglasen oder
Schmelze von Klarschlamm und Klarschlammasche bzw. durch den Einsatz
in der Zementindustrie oder als Brennstoffsubstitut in Asphaltmischwerken
moglich. Auch die Verbrennung von Klarschlamm wird fallweise als thermi-
sche Verwertung bezeichnet. Diese Bezeichnung ist jedoch irrefithrend, da
ein Energieiiberschufl bei einer Kliarschlammverbrennung kaum extern nutz-
bar ist. Eine haufig praktizierte Form der Verwertung von Schlamminhalts-
stoffen stellt die Schlammfaulung mit Methangewinnung dar. Dariiberhinaus
bestehen Bestrebungen zur Gewinnung von Rohstoffen fiir die chemische
Industrie durch Pyrolyse, Hydrolyse und NaBoxidation.

Zur Zeit kommt jedoch der Verwertung in der Landwirtschaft bei weitem die
groBte Bedeutung zu, zudem ist dies die einzige Verwertungsform bei der es
zu einer Verwertung der Wertstoffe im Kreislauf kommt. Neben der Entsor-
gung der bei der Abwasserreinigung anfallenden Klarschlamme, ist es das
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Ziel eines Einsatzes von Kldrschlamm in der Landwirtschaft, Wertstoffe, die
die Landwirtschaft iiber Nahrungsmittel verlassen haben, wieder in den
landwirtschaftlichen Kreislauf zuriickzubringen. Als Wertstoffe sind vor
allem Phosphor, Stickstoff und organische Substanz von Interesse. Im
wesentlichen kann der Nutzen von Klarschlamm in der Landwirtschaft in
einer Einsparung an Handelsdiinger liegen, daneben kann Klirschlamm auch
als Humuslieferant von Bedeutung sein. Besondere Bedeutung kommt lang-
fristig vor allem der Riickfithrung des Phosphors in den Kreislauf zu, da die
Phosphorreserven der Erde begrenzt sind, wogegen Stickstoff immer iiber
Fixierung aus der Luft gebunden werden kann. Gesamthaft gesehen kann
iiber Kldrschlamm jedoch nur ein geringer Anteil des Néhrstoffbedarfes in
der Landwirtschaft abgedeckt werden. So konnten in Osterreich bei Einsatz
des gesamten Klarschlammes in der Landwirtschaft maximal ca. 10% der
Phosphor- und ca. 6% Stickstoff-Handelsdiinger ersetzt werden [Kroif},
Nagel, 1989]. Regional begrenzt konnen Klarschlamme allerdings in erhebli-
chem MaBe zur Nihrstoffversorgung beitragen. Daneben kann auch der
Magnesiumgehalt des Klarschlamms niitzlich sein. Volldinger stellt Klar-
schlamm jedoch keinen dar, da zumindest Kalium fast voéllig fehlt. Zudem
entspricht das Nahrstoffverhaltnis im Klarschlamm nicht dem Pflanzenbedarf.

Der begrenzende Faktor fiir den Einsatz von Klarschlamm in der Landwirt-
schaft und auch im Landschaftsbau ist neben dem Bedarf an Néhrstoffen der
Gehalt an potentiellen Schadstoffen. So sehr eine Verwertung der Wertstoffe
im Kliarschlamm den Grundsitzen der Abfallwirtschaft entspricht, so sehr
stoBt die Verteilung von potentiellen Schadstoffen auf die Fliche auf Kritik.
Durch Grenzwerte fiir potentielle Schadstoffe im Kldrschlamm und fiir Béden
und weitere in Bodenschutzgesetz und Klirschlammverordnung enthaltene
Regelungen kann bei deren Einhaltung eine Beeintrachtigung der landwirt-
schaftlichen Produkte und eine Gefihrdung des Grundwassers nach heutigem
Stand des Wissens vermieden werden. Jedoch ist aus Modellrechnungen
bekannt [Brunner, Gajcy, 1989], [Cepuder, Supersberg, 1991], daBl bei
regelmaBiger Anwendung von Klarschlamm auf der selben Flache nach den
entsprechenden Verordnungen eine Anreicherung von Schwermetallen im
Boden zu befiirchten ist, welche je nach Parameter zu einem Erreichen der
Bodengrenzwerte nach hundert oder deutlich mehr Jahren fithren kann.
Wegen der extremen Langsamkeit der Veranderung ist jedoch eine akute
Gefihrdung durch potentielle Schadstoffe auszuschlieBen und eine laufende
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Kontrolle wirksam. Fiir die Zukunft der landwirtschaftlichen Klarschlamm-
verwertung wird es jedoch langfristig von grofler Bedeutung sein, wie weit es
gelingt, das Problem der potentiellen Schadstoffe in den Griff zu bekommen.
Jedoch sollte auch auf der Schadstoffseite nicht iibersehen werden, daB dem
Klarschlamm héchstens lokale bis regionale Bedeutung zukommt. Fiir einen
umfassenden Bodenschutz sind Eintrdge iiber andere Pfade (vor allem Luft,
teils auch Wirtschafts- und Handelsdiinger) von wesentlich groBerer Bedeu-
tung. So diirfte iberregional gesehen der Gesamteintrag von Schwermetallen
iiber die Luft in die Béden je nach Parameter um mehr als eine Zehnerpotenz
iiber der im Klarschlamm enthaltenen Gesamtfracht liegen. Weiters darf nicht
vergessen werden, daB es sich bei den Schwermetallen Zn und Cu, welche zu
den "potentiellen Schadstoffen" gezdhlt werden, auch um essentielle
Spurenelemente fiir Pflanze, Tier und Mensch handelt. Zudem entstammt der
Gehalt an Zn und Cu im Kldrschlamm zu einem nicht unerheblichen Anteil
aus den menschlichen Ausscheidungen. In Mangelgebieten konnte daher
sogar eine Riickfithrung dieser Stoffe in die Landwirtschaft wiinschenswert
sein.

Die Frage, ob eine Verwertung in der Landwirtschaft in nasser, entwisserter,
kompostierter oder getrockneter Form erfolgen soll, erscheint zweitrangig.
Hier ist es von den regionalen Gegebenheiten, wie Transportentfernungen zu
Verwertungsflichen oder Aufnahmebereitschaft in der Landwirtschaft,
abhangig, ob der zum Teil erhebliche zusitzliche Aufwand (finanziell, ener-
getisch und an Material) fiir einen Entwasserung, Kompostierung oder gar
Trocknung gerechtfertigt erscheint.

Die Méglichkeiten fiir eine landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm
erscheinen vor allem in landlichen Gebieten giinstig. Hier ist die ortliche
Nihe zu den benétigten Flachen oftmals gegeben, sodaB oft auch eine NaB-
schlammaufbringung moglich ist, durch die bei geringem Behandlungsauf-
wand der groBte Diingeeffekt erreicht werden kann. Ist jedoch eine landwirt-
schaftliche Verwertung aufgrund geanderter Vorgaben nicht mehr moglich,
so wird vor allem im landlichen Raum bei dezentralen Losungen der Auf-
wand fiir Behandlung und Transport des Klarschlammes starker steigen als
bei einer Abwasserreinigung in groBeren Einheiten (siehe auch Punkt 5.)



Auch wenn die Moglichkeit besteht, dall die Klarschlammqualtidt durch
Einzeleinleitungen beeintriachtigt wird, 146t sich die Annahme nicht bestiti-

gen,

daf3 grundsatzlich die Belastung mit potentiellen Schadstoffen in Bal-

lungsgebieten mit Industrieeinleitungen hoher ist als im lidndlichen Bereich.
So kénnen auch die Klarschlamme aus Ballungsraumen vielfach die Anfor-
derungen fiir eine landwirtschaftliche Verwertung erfiillen, beziehungsweise
im landlichen Bereich erhéhte Belastungen auftreten.

Im Folgenden sind die Voraussetzungen die fiir eine landwirtschaftliche
Verwertung von Klarschlamm gegeben sein miissen zusammengefaft:

Zusammenarbeit Kliranlagenbetreiber - Landwirtschaft.

entsprechende Klarschlammqualitdt (Nahrstoffe und potentielle Schad-
stoffe = Bodenschutzgesetz, Kliarschlammverordnung),

ausreichend zur Verfiigung stehende Flichen, die fiir die Klarschlamm-
aufbringung geeignet sind (Bodenschutzgesetz, Klirschlammver-
ordnung),

Nihrstoffbedarf auf diesen Flichen (Konkurrenz zum Wirtschafts-
diinger),

entsprechende Ausriistung der Kliaranlage zur Klarschlammbehandlung
und Speicherung, je nach Verwertungsart,

fachgerechte Durchfithrung der Verwertung (evt. Beiziehen von Klér-
schlammberatern)

Dokumentation iiber Klarschlammabgaben und deren Auswirkungen auf
die Béden.

Zusitzliche Voraussetzungen, um die landwirtschaftliche Kliarschlammver-
wertung auch langerfristig als 6kologisch sinnvolle Moglichkeit der Klar-
schlammentsorgung zu erhalten:

MafBnahmen an der Quelle zur weiteren Reduktion des Eintrags von
potentiellen Schadstoffen in das Abwasser (Nach Erfolgen bei der
Reduktion des Schadstoffeintrages ins Abwasser in den 80er Jahren,
diirften jedoch die Moglichkeiten fiir ein weitere Reduktion wesentlich
schwieriger und zudem begrenzt sein.),

Abwasserentsorgungskonzepte, die auch auf die Anforderungen der
Klarschlammverwertung bedacht nehmen,

Absicherung des Restrisikos der Landwirtschaft,
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e Politischer Wille und Akzeptanz in Landwirtschaft und Bevélkerung, um
die oben genannten MaBnahmen und die Verwertung selbst durchzu-

setzen.

Folgende Vorteile einer landwirtschaftlichen Kldrschlammverwertung gegen-
iiber einer (Verbrennung und anschlieBender) Deponierung kénnen angefiihrt
werden:

e Ressourcenschonung (Energie, Néhrstoffe - Phosphor),

o Einsparung von Deponievolumen,

o geringere Kosten fiir Klarschlammbehandlung und Entsorgung (Pkt 5.),

e finanzielle Ersparnis beim Diingeaufwand fiir den Landwirt,

o geringer technischer Aufwand (keine neuen Stoffstrome),

e Ansporn zur Indirekteinleiterkontrolle, die auch dem Gewdsserschutz zu

Gute kommt.

Folgende Nachteile einer landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
gegeniiber (Verbrennung und anschlieBender) Deponierung miissen berick-
sichtigt werden:

e hoher organisatorischer Aufwand,

e verbleibendes Restrisiko fiir Klarschlamm verwertende Landwirte und
landwirtschaftliche Flichen (Dabei ist jedoch zu bedenken, daB fir die
Verwertung des gesamten Kldrschlammes z.B. in Niederésterreich und
im Burgenland nur ca. 2 % der landwirtschaftlich genutzten Flachen
benotigt wiirden, im Osterreichischen Durchschnitt wéren es in etwa
3,5%.).

Die landwirtschaftliche Kliarschlammverwertung ist vorrangig keine
"technische Losung", sondern vor allem ein Programm, zu dessen Umset-
zung ein politischer Wille sowohl bei Entscheidungstragern als auch bei der
Bevolkerung erforderlich ist. Die landwirtschaftliche Klarschlammver-
wertung von gering belasteten Klarschlammen stellt eine okologisch sinn-
volle Form der Kliarschlammentsorgung dar und sollte auch weiterhin ange-
strebt werden.

Als Alternative dazu kénnte Klarschlamm auch in vielen Féllen den Torfein-
satz im Landschaftsbau substituieren. Durch Klirschlamm-Beimengung kann
die Wasserkapazitit und die Erosionsstabilitit von Rohboden signifikant



K-9

verbessert werden. Diese Effekte treten allerdings erst bei sehr hohen Gaben
(>30 t TS/ha) auf. Der "Diingerwert" des Klarschlammes ist im Landschafts-
bau im Vergleich zur bodenverbessernden Wirkung wenig relevant, zumal
eine Ertragssmaximierung oftmals sogar unerwiinscht ist [Muhar, 1992].
Limitierend erscheint auch hier die Schadstoffproblematik.

Bei einer Verwertung durch Einbau in Produkte der Industrie (Zementfabrik,
Asphaltmischanlagen) ist zu beachten, daB die Entsorgungssicherheit bei
diesen Methoden gering bleiben muf}, weil die Industrie aus Griinden ihrer
Dynamik keine langfristigen Vertriage schlieBen kann, die einklagbar sind
(Markt, Insolvenz). Kliarschlammentsorgung bleibt eine "ewige" Sorge,
industrieller Erfolg ist dagegen an kurzfristige Entscheidungen gebunden.
Eine Mit-Verbrennung in Kohlekraftwerken und Einsatz der Schlacke als
Baustoff bietet dagegen eine groBere Entsorgungssicherheit.

Auch eingeschmolzener, verglaster Klarschlamm, oder weiterbehandelte
Klarschlammasche koénnen in Baumaterialien verarbeitet werden. Entschei-
dend fiir die Zukunft wird fiir diese Methoden sein, wie weit der energetische
Aufwand durch den Ersatz anderer Rohstoffe gerechtfertigt wird. Weiters
wird von Bedeutung sein, wie weit die Fixierung von umweltrelevanten
Spurenelementen geht, oder ob es langfristig zu einer Remobilisierung
kommen kann. Alles in allem sind diese Verfahren in Entwicklung, kénnten
aber zukiinftig Bedeutung erlangen. Auch die Gewinnung von Rohstoffen fiir
die chemische Industrie durch Pyrolyse, Nafoxidation und Hydrolyse ist der-
zeit noch im Entwicklungsstadium, zudem ist die Wirtschaftlichkeit
(Energieeinsatz) und Entsorgungssicherheit dieser Verfahren prinzipiell

fraglich.

4. MOGLICHKEITEN UND PROBLEME EINER DEPONIERUNG

Ziel einer Deponierung ist das Ausschleusen und konzentrierte Ablagern von
Abfallstoffen. Von den derzeit gingigen Behandlungsmethoden entspricht
nur die Verbrennung mit Ablagerung der (verfestigten bzw. geschmolzenen)
Asche dem Endlagerprinzip, wonach nur inertisiertes Material ohne Lang-
zeitauswirkungen abgelagert werden soll. Die Ablagerung von entwéissertem,
getrocknetem oder kompostiertem Schlamm stellen KompromiBlésungen dar,
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die aufgrund der geringen Akzeptanz, der hohen Kosten fiir Verbrennungs-
anlagen und der fehlenden Verbrennungskapazitit oftmals notwendig sind.

Entwisserter Kliarschlamm kann gemeinsam mit Hausmiill deponiert oder auf
eine Monodeponie, auf der nur Schlamm abgelagert wird, verfithrt werden.
Begrenzende Faktoren fiir eine Ablagerung von entwéssertem Klarschlamm
sind neben dem vorhandenen Deponievolumen der negative EinfluB auf die
Standfestigkeit einer Deponie und die Forderung nach Reaktionsarmut, die
fiir einen entwisserten Schlamm nicht gegeben ist. Nach dem derzeitigen
Stand des Wissens konnen auf einer Hausmiilldeponie etwa 10% des Miill-
gewichtes an entwassertem Schlamm ohne Beeintrichtigung des Deponiebe-
triebes untergebracht werden. Dabei ist vor allem eine ausreichende Festig-
keit des Schlammes fiir die Standfestigkeit einer Deponie entscheidend. Im
allgemeinen ist daher ein Feststoffgehalt von mindestens 35% einzuhalten.
Mehr iiber die Festigkeit von Klarschlamm bei Deponierung sagt jedoch die
Bestimmung der Fligelscherfestigkeit aus. Eine Monodeponie kann auch als
Zwischenlagerung angesehen werden, auch hier ist auf die Standfestigkeit
der Deponie und eine entsprechende Sickerwasserbehandlung zu achten. Der
Entsorgungsweg Entwésserung - Deponierung wird als raschester Ausweg
derzeit haufig angewandt. Da jedoch nur mehr wenig Deponievolumen zur
Verfiigung steht, ist dieser Weg zukiinftig weder als gesichert anzusehen
noch entspricht er dem Konzept fiir Endlager, wird aber als NotmaBnahme
sicher nicht sobald zu umgehen sein.

Auch die Ablagerung von kompostiertem Kldrschlamm entspricht nicht dem
Endlagerprinzip. Wenn eine Verbrennung, aus welchen Griinden auch immer,
nicht moglich ist, kann jedoch eine Deponierung von kompostiertem
Schlamm eine Alternative zu einer Ablagerung von entwissertem Schlamm
sein, vor allem dann wenn die Méglichkeit einer gemeinsamen Kompostie-
rung mit Hausmiill besteht. Hier ist jedoch zu beachten, dafl auch diese Vor-
gangsweise nicht den Zielen der Abfallwirtschaft entspricht, da hier eine
getrennte Sammlung und Verwertung der biogenen Hausmiillfraktion ange-
strebt wird. Daneben kann kompostierter Schlamm auch bei der Abdeckung
von Deponien eingesetzt werden.

Eine Trocknung von Klarschlamm kann wirtschaftlich sinnvoll sein, wenn sie
aufgrund knapper Deponievolumina und hoher Deponickosten rentabel wird,



zudem kann bei weiten Transportwegen Transportvolumen gespart werden.
Das Problem der Schaffung iiberwachungsbediirftiger Altlasten bleibt bei
einer Deponierung von getrocknetem Schlamm bestehen.

Fiir die Verbrennung gilt in verstidrktem MaBe, daf3 sie nur in grof3en Einhei-
ten (= 2 t TS/h) technisch und wirtschaftlich beherrschbar ist. Sie ist daher
nur auf sehr groBen Klaranlagen oder als zentrale Einheit fiir groBe Regionen
einsetzbar. Vor allem das Problem der Rauchgasreinigung ist nur in groflen
Einheiten sinnvoll zu l6sen. Es ist auch zu beachten, daf eine Verbrennungs-
anlage zur Klarschlammonoverbrennung iiber lingere Zeit auch entspre-
chende Schlammengen benotigt um wirtschaftlich betrieben werden zu
kénnen. Neben der alleinigen Verbrennung von Kldrschlamm erscheint die
Mitverbrennung in Kraftwerken oder mit der Restmiillfraktion als eine

Méglichkeit fiir die Zukunft.

Bei konsequenter Verfolgung der Strategie der konzentrierten Ablagerung
stellt die Verbrennung mit Verfestigung oder Einschmelzung der Asche den
entscheidenden Schritt zur Inertisierung der abzulagernden Stoffe dar. Die
Zukunft der Verbrennung von Klidrschlamm diirfte weitgehend von der
Akzeptanz in der Bevolkerung und der Durchsetzung von Verbrennungs-

standorten abhiangen.

Grenzen sind der Strategie der konzentrierten Ablagerung durch den hohen
finanziellen, materiellen und energetischen Aufwand oder, wenn bei der
Behandlung gespart wird, durch begrenzte Deponievolumina und die
Schaffung von iiberwachungsbediirftigen Altlasten gesetzt. Zudem kénnen
durch Betrieb von Behandlungsanlagen (vor allem Verbrennungsanlagen und
Deponien) sekundiare Umweltprobleme entstehen. Die Abluft- und die
Sickerwasserproblematik diirften nach dem Stand der Technik weitgehend in
den Griff zu bekommen sein, jedoch wird dadurch der Aufwand weiter
erhoht. Auch ist zu beriicksichtigen, daff auch die Herstellung von z.B. Ver-
brennungsanlagen zu Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung fiihrt.

Voraussetzungen fiir eine Deponierung:
e Ausreichend Deponievolumen auf einer gesicherten Deponie,
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eEntsprechende Vorbehandlung des Schlammes (Feststoffgehalt, Scher-
festigkeit, Reaktionsarmut bzw. geringe oTS, Immobilisierung der Inhalts-
stoffe),

e Akzeptanz fiir Deponiestandorte und Behandlungsanlagen.

Vorteile gegeniiber einer landwirtschaftlichen Verwertung:
ekonzentrierte Sammlung + Ablagerung und evt. Zerstérung potentieller
Schadstoffe,

eReduktion der Belastung von Béden.

Nachteile gegeniiber einer landwirtschaftlichen Verwertung (unterschiedliche

Gewichtung, je nach Vorbehandlung):

o erhohter maschineller und energetischer Aufwand,

e erhohter Transport,

e erhohte Kosten,

e Verlust an Deponievolumen,

e Verlust an Wertstoffen,

e geringer Anreiz zur Reduktion des Eintrags von Schadstoffen in das Ab-
wasser,

e sekundire und tertisare Umweltbeeintrachtigungen durch Deponien und
Behandlungsanlagen (Sickerwasserbelastung durch Schadstoffe, Abluft-
problematik, Altlasten), auch hier kann ein verbleibendes Restrisiko nie
ganz ausgeschaltet werden.

Es ist nicht anzunehmen, daB auf eine Ablagerung von Klirschlamm oder
dessen Reststoffen in Zukunft verzichtet werden kann, da immer Schlamme
anfallen werden, die landwirtschaftlich nicht verwertet werden kénnen.
Zudem sollte eine Klarschlammentsorgung immer auf "zwei Beinen" stehen
und der zukiinftige Einsatzbereich alternativer Verwertungsmethoden ist
derzeit kaum vorherzusehen.

5. KOSTEN

Auf den Kostenvorteil einer landwirtschaftlichen Verwertung gegeniiber
einer Deponierung wurde bereits hingewiesen. Um diesen zu verdeutlichen
sind in Abbildung 2 die spezifischen Jahreskosten (Investitionskosten,
Reinvestitionskosten und laufende Kosten berechnet nach LAWA [1993])
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fiir Schlammspeicherung, Schlammentwisserung und Transport + Ausbrin-
gung inklusive Boden und Klarschlammuntersuchungen bzw. Transport +
Deponierung von Fallbeispielen dargestellt. Dabei werden beispielhaft die
Kosten fiir eine Fliissigschlammverwertung, eine Verwertung von entwasser-
tem Schlamm und eine Deponierung von entwéassertem Schlamm fiir drei ver-
schiedene Kldranlagengrofen (2000, 15000 und 150000 EW) verglichen.

Abbildung 2: Kostenvergleich verschiedener Entsorgungsmoglichkeiten
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Vor allem bei kleineren Anlagen (2000 EW) zeigen sich deutliche Kosten-
vorteile fiir eine NaBschlammaufbringung gegeniiber einer Entwisserung,
wobei hier eine Entwisserung mit einer mobilen Presse angenommen wurde.
Im Falle einer Deponierung wurden der Berechnung Deponiekosten von 68
2000.- pro Tonne Schlamm zugrunde gelegt. Hier féllt neben den hohen
Deponiekosten jedoch auch der hohe finanzielle Aufwand fiir eine Entwas-
serung stark ins Gewicht.

Im Fall von groBeren Anlagen nimmt der Kostenvorteil einer NafB-
schlammausbringung gegeniiber einer Verwertung nach (stationarer) Entwis-



serung stark ab und die Transportentfernung fiir eine Ausbringung geht stark
in den Kostenvergleich ein. Zusatzliche Kosten im Fajje einer Deponierung
ergeben sich hier vor allem durch die hohen Deponiekosten, die zum Teil
bereits heute Realitat sind, jedoch in Zukunft vermehyt anz,unehmen sind
Zudem ist durch die erhohte Anforderung an die Behandlung ( Verbrennuungj
vor einer Deponierung in Zukunft mit einer weiteren Erh(’)hﬁng der Kosten
fiir diesen Entsorgungspfad zu rechnen.

6. UNTERSCHIEDLICHE STRATEGIEN ZUR UMSETZUNG DER
KLARSCHLAMMENTSORGUNG

Die Probleme bei der Klarschlammentsorgung sind in Osterreich, in grofen
Teilen Europas aber auch in den USA grundsétzlich ahnlich gelagert: auf der
einen Seite hohere Anforderungen an den Gewisserschutz, die eine Vermei-
dung von Kldrschlamm im kommunalen Bereich unmgglich machen, und auf
der anderen Seite groBe Probleme mit der Realisierung der einzelnen Ver-
wertungs- und Entsorgungswege. Die landwirtschaftliche Klarschlammver-
wertung stoBt durch die Problematik der potentiellen Schadstoffe an
Grenzen, daneben wird in vielen Landern das vorhandene Deponievolumen
knapp und auferdem setzt sich immer mehr die Erkenntnis durch, daB die
direkte Deponierung von Klarschlamm nicht den Vorgaben einer modernen
Abfallwirtschaft entspricht, und fiir die Verbrennung fehlt vielfach die
Moglichkeit bzw. die Akzeptanz in der Bevolkerung.

6.1. Osterreich
Entsorgungssitutation

Osterreichweit liegt der Schlammanfall aus kommunalen Klaranlagen, an die
zum Teil auch groBe Industriebetriebe angeschlossen sind, bei rund 180.000 t
TS/a. Aus Industrieklaranlagen, vor allem der Papier- und Zellstoffindustrie,
stammen weitere 135.000 t TS/a [Nowak O., 1993], womit sich fiir Oster-

reich derzeit ein jahrlicher Gesamtschlammanfall von etwas mehr als
300.000 t Trockensubstanz ergibt.



Folgend Zahlen sollen die Bedeutung des Kldrschlamms in der gesamten
Abfallproblematik verdeutlichen. Nimmt man eine Entwiasserung auf 30 %
TS an, so betrigt der Klirschlammanfall aus kommunalen Kliranlagen
bezogen auf die Gesamtbevolkerung 80 kg/E.a. Die Anfallmengen entspre-
chen damit etwa den Mengen der biogenen Miillfraktion bzw. ca. einem
Drittel des Hausmiillaufkommens und stellen damit eine beachtliche Grofe
dar. Vergleicht man jedoch den Klarschlammanfall mit dem Aufkommen an
gesamten Abfillen inklusive Industrie und Gewerbemiill und Baurestmassen
(Abbildung 3) so zeigt sich, daBl der Klarschlamm nur ein relativ beschei-
dener Teilaspekt der gesamten Abfallproblematik ist.

Abbildung 3: Abfallmengen in Osterreich
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Auch im Vergleich zu den bei der Viehhaltung anfallenden Wirtschafts-
diingern stellt der Klarschlamm einen eher bescheidenen Stoffstrom dar.

Bei der Klarschlammentsorgung werden in Osterreich derzeit im wesent-
lichen folgende Wege beschritten:

s Deponierung von entwissertem (fallweise kompostiertem) Schlamm,
e Deponierung der Reststoffe nach Verbrennung,
e landwirtschaftliche Verwertung.



Daneben wird ein Teil des Klarschlammes auch zur Rekultivierung im Lgnd’
schaftsbau verwendet und ein weiterer Teil wird auf Grund des Fehlens einel
geeigneten Entsorgungsméglichkeit auf den Klaranlagen zwischengelagert.

Der groBte Teil des in kommunalen Anlagen anfallenden Klarschlamms (rund
40%) wird derzeit - zumeist in entwisserter Form - deponiert. Auch der
Schlamm einiger Industrieklaranlagen wird deponiert. Jedoch ist in vielen
Regionen das Deponievolumen nur beschrinkt. Findet nun ein Klaranlagen-
betreiber auch keine Abnehmer in der Landwirtschaft, so wird Klarschlamm
hiufig auf der Klaranlage zwischengelagert. [Nowak O., 1993]

Trotz der Verknappung des Deponievolumens und dem Widerspruch zu den
Grundsitzen der Abfallwirtschaft wird die Deponierung von entwassertem
Schlamm zumindest mittelfristig bei der Klarschlammentsorgung der meisten

Bundeslander weiterhin eine wichtige Rolle spielen, da es vielfach an Alter-
nativen fehlt.

Verbrannt wird der "kommunale Klarschlamm" beider Wiener Grofklaran-
lagen (Simmering und Blumental) und der Schlamm zweier Anlagen in
Karnten. Dadurch werden ca. 36% des in kommunalen Klaranlagen anfallen-
den Schlammes erfaBt. Daneben wird auch der Schlamm einiger Industrie-
anlagen direkt im jeweiligen Industriebetrieb verbrannt. Wie sich die Klar-
schlammverbrennung in Osterreich weiterentwickeln wird, ist noch offen.
Einerseits wire sie auf Grund der Grundsitze der Abfallwirtschaft als Vor-
behandlung vor einer Deponierung erforderlich, andererseits ist sie abge-
sehen von Wien und Karnten kurz- bis mittelfristig in keinem Bundesland

gesichert, da eine Durchsetzung moglicher Verbrennungsstandorte derzeit
sehr schwer moéglich ist.

Der Klirschlamm von mehr als der Hilfte der kommunalen Kliranlagen
Osterreichs wird in der Landwirtschaft und bei der Rekultivierung eingesetzt.
MengenmaBig werden damit jedoch nur etwas mehr als 20 % des in kommu-

nalen Anlagen anfallenden Kliarschlamms "stofflich verwertet" [Nowak O.,
1993].
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Rechtliche Vorgaben

Die Klarschlammentsorgung liegt im Spannungsfeld zwischen den Rege-
lungen von:

o Wasserrechtsgesetz,

e Abfallwirtschaftsgesetz (incl. Deponieverordung) und

e Regelungen in Bezug auf Landwirtschaft und Bodenschutz
(Bodenschutzgesetz inkl. Klirschlammverordnung, Diingemittelgesetz,
OPUL)

Das Wasserrechtsgesetz gibt durch das Reinhaltegebot (§ 30) fiir Gewisser
die Notwendigkeit der Abwasserreinigung und damit auch fiir die Klar-
schlammentsorgung vor. Dem Reinhaltegebot kann nur durch eine gesicherte
Klarschlammentsorgung nachgekommen werden.

Im Abfallwirtschaftsgesetz werden die Grundsitze der Abfallwirtschaft
vorgegeben. Demnach hat eine Vermeidung von Abfillen vor einer Verwer-
tung und diese vor einer Ablagerung nach entsprechender Vorbehandlung zu
erfolgen. Eine Vermeidung von kommunalem Klirschlamm ist bei Einhaltung
der Anforderungen des Gewisserschutzes nicht moglich. Hier ist fir Klar-
schlamm die Forderung zur Vermeidung des Eintrages potentieller Schad-
stoffe in das Abwasser relevant. Entscheidend fiir die Klirschlamment-
sorgung jedoch ist der gesetzliche Auftrag, wonach eine Verwertung, soweit
dies 6kologisch vorteilhaft und technisch moglich ist, vor einer Entsorgung
zu erfolgen hat. Ist eine Verwertung nicht moglich, ist der Klarschlamm
méglichst reaktionsarm und konditioniert abzulagern.

Im Entwurf zur Deponieverordunung werden Anforderungen an abzu-
Jagernde Stoffe vorgegeben. So wird in Zukunft fiir eine Ablagerung im
Sinne der Reaktionsarmut ein Anteil von organischem Kohlenstoff (TOC)
von < 5 Masseprozent gefordert werden. Dies wird nur durch Verbrennung
oder allenfalls andere aufwendige Behandlungsverfahren einzuhalten sein.

Grundsétzlich ist Klarschlamm aus dem Geltungsbereich des Diingemittelge-
setzes ausgenommen. Dieses Gesetz enthilt jedoch Bestimmungen, wonach
das ,in Verkehr bringen® von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur-



substraten und Pflanzenhilfsmitteln, die Klarschlamm enthalten, bis auf
Ausnahmen, die voraussichtlich keine grofe Bedeutung erlangen werden,
verboten ist. Unter ,,in Verkehr bringen® wird das Einfithren, das Befordern,
das Vorritighalten zum Verkauf, das Feilhalten, das Verkaufen und jedes
sonstige Uberlassen im geschiftlichen Verkehr verstanden. Eine Ausbringung
von nassem oder entwiassertem Schlamm auf Felder unter dem Titel der Klar-
schlammverwertung wird durch dieses Gesetz nicht direkt beriihrt. Eine
Kompostierung, Vererdung oder Trocknung durch Dritte wird, vor allem
wenn an eine iiberregionale Verteilung und Vermarktung des Endproduktes
gedacht wird, aufgrund dieses Gesetzes zumindest unter den Bezeichnungen
Diingemittel, Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat oder Pflanzenhilfsmittel nicht
mehr zulissig sein. Wie diese Bestimmungen sich jedoch im Detail auf die
Klarschlammentsorgung auswirken werden bleibt abzuwarten. Jedenfalls 1st

ein negativer EinfluB auf die Akzeptanz einer Klarschlammverwertung in der
Landwirtschaft zu befiirchten.

Das osterreichische Programm zur Umsetzung der EU-Verordnung (Nr.
2078/92) fiir umweltgerechte und den natiirlichen Lebensraum schiitzende
landwirtschaftliche Produktionsverfahren (()PUL) enthilt Forderungsricht-
linien fiir eine Extensivierung in der Landwirtschaft. Die im Herbstpaket
enhaltenen Mafnahmen fir Acker- und Griinland schlieBen alle als Voraus-
setzung fiir eine Forderung eine Aufbringung von Klarschlamm aus. Dieses
Klarschlammaufbringungsverbot auf geforderte Flachen geht iiber die Vorga-
ben der EU-Verordnung hinaus und erscheint fir einige der Mafinahmen
nicht gerechtfertigt. Der Anteil der Ackerflichen, fiir die eine Forderung
angestrebt werden konnte, kann bedeutend sein. Das Ausmal der Auswir-
kungen auf eine landwirtschaftliche Klirschlammverwertung ist zur Zeit
kaum vorherzusagen. Jedenfall wird durch die Einschrankung der in Frage
kommenden Flachen der Spielraum fiir eine landwirtschaftliche Verwertung
stark eingeengt. Dies kann, vor allem in Regionen in denen bereits bisher die
Bereitstellung von Flichen Schwierigkeit bereitet, den Weg der landwirt-
schaftlichen Verwertung von Klarschlamm trotz entsprechender Klar-
schlammqualitit und eines Néhrstoffbedarfes ernstlich gefahrden.

Die Festlegung der gesetzlichen Regelungen fiir die landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung erfolgt auf Landesebene, wobei in einem Grofteil der
Bundeslander (Burgenland, Niederosterreich, Oberosterreich, Steiermark und



Vorarlberg) eigene Bodenschutz- bzw. Klirschlammgesetze mit zuge-
hériger Klarschlammverordnung erlassen wurden. In anderen Bundesldandern
(Tirol, Salzburg) wird die Klirschlammverwertung iiber Richtlinien geregelt,
fiir Karnten bestehen keine eigenen Regelungen und es kommt das OWW V-
Regelblatt 17 zur Anwendung. Fur Wien gibt es keine Regelung, da hier der
gesamte Kldrschlamm verbrannt wird.

Die in den einzelnen Regelungen festgelegten "Schwermetallgrenzwerte" fiir
Klirschlamm und Boden sind dabei weitgehend ident, wihrend sich der
geforderte Analysenaufwand, vor allem bei Bodenuntersuchungen, erheblich

unterscheidet.

Einen Sonderfall in bezug auf Schwermetallgrenzwerte stellen die burgen-
lindische Klarschlammverordnung und die neue niederdsterreichische Klar-
schlammverordnung, durch die darin enthaltene Klasseneinteilung der Klar-
schlamme, dar. In beiden Verordnungen ist eine Klarschlammklasse I
angegeben, bei deren Erreichen Klarschlamm wie Diinger verwendet werden
kann. In der niederdsterreichischen Verordnung darf Klarschlamm der
Klasse I in seinen auf die anorganische TS bezogenen Konzentrationen an
potentiellen Schadstoffen die durchschnittlichen Oberbodengehalte nicht
iibersteigen, um so eine Anreicherung im Boden auszuschlieBen. Die Grenz-
werte fir die Giiteklasse I im Burgenland liegen in der GroBe der Boden-
grenzwerte, bis auf jenen von Zink, der deutlich dariiber liegt. Die Werte fiir
die Giiteklasse II in der bgld. Verordnung entsprechen in etwa den Grenz-
werten in den anderen Bundesldndern, ebenso jene der Qualitatsklasse III in
der niederosterreichischen Verordnung. In Niederdsterreich soll jedoch ein
Aufbringen von Klarschlamm der Qualitatsklasse IIT nur noch wiahrend der
ndchsten 10 Jahre zulassig sein, danach sollen nur noch Schlamme der
Qudlitatsklasse II mit deutlich niedrigeren Grenzwerten aufgebracht werden
diirfen.

Auch in bezug auf die Bodeneignung stellt die niederésterreichischen Klar-
schlammverordnung einen Sonderfall dar, wonach eine Einteilung der Boden
in Bodeneignungsklassen (sehr gut geeignet, mittel geeignet, bedingt geeig-
net und ungeeignet) fiir die Aufbringung von Kldrschlamm erfolgen muf. Auf
ungeeigneten Boden ist eine Aufbringung von Klarschlamm untersagt und fir
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eine Aufbringung auf bedingt geeigneten Boden muB der Schlamm zumindest
die Klarschlammklasse 11 aufweisen.

In der oberosterreichischen und der niederosterreichischen Klarschlamm-
verordnung sind auch Grenzwerte fiir potentielle organische Schadstoffe
enthalten, welche aus der deutschen Regelung iibernommen wurden. In der
Klarschlammverordnung der Steiermark gibt es eine Nachweispflicht fir
PCB und AOX fiir Schlamme aus Anlagen > 30.000 EGW.

In bezug auf eine Entseuchung von Klirschlamm, in bezug auf eine Anwen-
dungsbeschrankung auf Griinland und im Feldfutterbau und in bezug auf dié
Mengen, die pro Hektar aufgebracht werden diirfen, bestehen zum Teil
bedeutende Unterschiede in den Regelungen der einzelnen Bundeslander.

Klirschlammkonzepte der Bundeslinder

Generell fallt auf, daB iiber die Moglichkeiten der Klarschlammverwertung
sehr unterschiedliche Auffassung herrscht. So scheint der Umfang der land-
wirtschaftlichen Klirschlammverwertung weniger von den naturraumlichen
Gegebenheiten als vielmehr von der Gesetzeslage und von der Meinungs-
bildung im jeweiligen Bundesland, sowie von der Initiative der Landesbe-
horde, der Klarschlammberater und der Klaranlagenbetreiber abhingig zu
sein. Wie sonst wire es zu erklaren, daB in den beiden am weitesten von-
einander entfernten und topographisch sehr unterschiedlichen Bundeslandern
Vorarlberg und Burgenland derzeit rund 70 %, in Oberésterreich - trotz des
hohen Industrieabwasseranteils - rund 40 % des kommunal anfallenden Klar-
schlamms landwirtschaftlich verwertet werden, wihrend in allen anderen
"Flachenbundeslandern" maximal etwa ein Viertel des Klarschlammes aus
kommunalen Anlagen in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau Ver-
wendung findet? [Nowak O., 1993]

Auch in bezug auf die Zukunft der Klarschlammentsorgung und -verwertung
sind die Auffassungen in den einzelnen Bundeslandern recht unterschiedlich.
Dies geht aus den Klirschlammkonzepten der Bundeslander, die bereits ent-
standen sind oder im entstehen sind, hervor. Allen Konzepten gemeinsam ist
vor allem das grundsitzliche Ja zu einer stofflichen Verwertung des Klar-
schlamms auf der Fliche - soweit dies moglich ist. Weiters ist ein gewisser
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Trend zu einer weitergehenden Behandlung des Schlammes (Kompostierung,
Entwasserung, Trocknung), wenn auch in unterschiedlichem AusmalB, zu
erkennen. Wie eine Verwertung von Kldrschlamm konkret aussehen soll und
wie weit sie gehen soll, dariiber gehen die Ansichten jedoch zum Teil sehr

stark auseinander.

Im Burgenland ist nach wie vor eine hoher Verwertungsgrad von Schlamm
in der Landwirtschaft gegeben. Eine landwirtschaftliche Verwertung diirfte
auch in Zukunft unverzichtbar sein. Hier laufen Anstrengungen durch organi-
satorische und technische MaBnahmen die Praxis der Verwertung weiter zu
verbessern und dadurch die Akzeptanz fiir eine Verwertung zu steigern und
den hohen Verwertungsgrad aufrecht zu erhalten. Ob eine Verwertung in
nasser, entwiasserter oder kompostierter Form erfolgt, soll auf die regionalen
Gegebenheiten abgestimmt werden. [Amt d. bgld. LRG., 1995]

In Niederosterreich ist das Problem der Klirschlammentsorgung besonders
brennend, da die Entsorgungssicherheit durch Einbriiche bei der landwirt-
schaftlichen Verwertung und knappe Deponievolumina zum Teil nicht mehr
gegeben ist, so daB Klarschlamm auf Kldranlagen zwischengelagert werden
muB. Im Folgenden ist der momentane Stand der Uberlegungen zur Klar-
schlammproblematik zusammengefaBt:

Im Jahre 1991 wurde eine Studie "iiber die ckologischen Zielsetzungen und
Maoglichkeiten der Verwertung und Entsorgung von Klérschlamm in Nieder-
6sterreich”  [Biffl, Blum, Ruckenbauer, Kroif, 1991] erstellt. In dieser
Studie werden folgende Losungsansitze vorgeschlagen:

- Grundsaitzlich ist die Kliarschlammentsorgung immer durch mindestens zwei
Verwertungs- oder Entsorgungswege abzusichern.

- Kurzfristig bleibt neben der Deponierung nur die land(wirt)schaftliche
Verwertung des Klirschlammes als Entsorgungspfad von Bedeutung.

- Eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung erscheint nach heutiger
Sicht auf Basis der (alten) NO-Klarschlammverordnung fiir einen Zeitraum
von 10 - 20 Jahren moglich.
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Im Motivenbericht der neuen Kliarschlammverordnung wird die landwirt-
schaftliche Verwertung fiir "unbedenkliche" Klarschlamme auch langfristig
als Ziel vorgegeben, wobei auch auf eine Regionalisierung der Kldrschlamm-
verwertung, das heiBt einer Verwertung der Klarschlamme in Einzugsgebiet
der Klaranlage, Wert gelegt werden soll. Durch die neue Verordnung soll
eine schrittweise Reduktion der Gehalte an potentiellen Schadstoffen in den
in der Landwirtschaft verwendeten Schlimmen erreicht werden, wodurch
letztendlich auch langfristig eine Anreicherung potentieller Schadstoffe in
den Béden vermieden werden soll.

In Oberisterreich [Machowetz H.H., 1991] wird die Verwertung von
stabilisiertem Schlamm in fliissiger oder entwisserter Form in der Landwirt-
schaft weiterhin als die 1. Prioritit fiir die ndhere Zukunft angesehen.

In der Steiermark wird cine Entwisserung aller kommunal anfallenden
Schlimme angestrebt und ein direkte Verwertung der entwisserten Klar-
schlamme in der Landwirtschaft, soweit dies nach den Aufbringungs-
bedingungen moglich ist, als kurzfristige Ubergangslosung angesehen.
Dariiber hinaus ist ein Umstieg auf Produktverbesserung fiir den verwert-
baren Schlammanteil nach Erfordernis der Landwirtschaft durch Kompostie-
rung vorgesehen. Weiters wird eine ErschlieBung von zuséatzlichen Verwer-
tungskapazitaten fiir Kldrschlammkompost auBerhalb der Landwirtschaft
angestrebt. [Haluschan A., 1993]

In Tirol liegen die "Leitlinien der Tiroler Landesregierung zur Entsorgung
des kommunalen Klirschlammes in Tirol" vor. Nach Moglichkeit ist der
skologische Kreislauf zu bevorzugen. Die Ausbringung von NaBschlamm ist
unverziiglich einzustellen. Bei flichenhafter Kliarschlammverwertung werden
die Klarschlamme zumindest gezielt entwissert oder weitergehend
aufbereitet (z.B. Kompostierung) werden missen. Die Qualitit von
Klarschlamm, Klarschlammprodukten wund  Ausbringungsflaichen  wird
kontinuierlich kontrolliert werden miissen. Weiters ist die Aufbringung auf
landwirtschaftlich genutzte Boden binnen zwei Jahren einzustellen und in der
Zwischenzeit sind Alternativldsungen auszuarbeiten. [Hofer, Wildt, 1993]
Hier bleibt wvoraussichtlich der Weg in verschiedenen Formen des
Landschaftsbaues.
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Auch wenn eine Deponierung von Klirschlamm in entwésserter Form in
Zukunft nicht mehr den Anforderungen der Abfallwirtschaft in Osterreich
entsprechen wird (Deponieverordnung), ist in den meisten Bundeslédndern
keine Alternative fiir die Entsorgung von Schlimmen, die nicht verwertet
werden, in Aussicht. In der Steiermark wird getrachtet, Moéglichkeiten zur
Zwischenlagerung zu schaffen, bis eine Verbrennungskapazitit aufgebaut
werden kann. Auch in Oberdsterreich wird im Klarschlammkonzept die
Méglichkeit einer Verbrennung ins Auge gefaBit. In Salzburg Stadt wird der
Schlamm nach Kompostierung mit Hausmiill deponiert, wobei jedoch auch
eine Kompostierung als Vorbehandlung vor einer Deponierung den Anfor-
derungen einer Inertisierung nicht gerecht wird.

6.2. Klirschlammentsorgung im Ausland

International weisen die Losungsansitze zur Klirschlammentsorgung eben-
falls Gemeinsamkeiten auf. In Fragen der landwirtschaftlichen Klarschlamm-
verwertung wird nach einem Imageverlust in den 80er Jahren vielfach
versucht, einerseits durch MaBnahmen an der Quelle die Klirschlammqualitét
zu verbessern und andererseits durch verschirfte Anforderungen an den
Klsrschlamm fiir die Aufbringung ein etwaiges Risiko in bezug auf die Quali-
t4t der Béden zu minimieren, um so die Verbringung auf landwirtschaftlichen
Flichen wieder zu einer allgemein anerkannten Moglichkeit der Klar-
schlammverwertung zu machen. Dabei treten neben den klassischen
"Schadstoffen", den Schwermetallen, auch organische Stoffe und hygienische
Aspekte vermehrt in den Vordergrund der Betrachtung. Neben der klassi-
schen landwirtschaftlichen Verwertung von fliissigem oder entwissertem
Schlamm nimmt das Interesse an einer Verwertung von Schlamm nach einer
Vorbehandlung durch Kompostierung oder Trocknung weiter zu. Der Vorteil
liegt hier in der Moglichkeit der Hygienisierung und in der Verbesserung der
Lagerfahigkeit, auBerdem entsteht so ein Produkt, welches sich vor allem
auch besser vermarkten lassen konnte, als der mit negativem Image behaftete
Klarschlamm. Dies muB jedoch mit einem erhohten Behandlungsaufwand und
zum Teil auch einem Verlust an Wertstoffen des Schlammes bezahlt werden.

Die direkte Deponierung von Klarschlamm wird kurz- bis mittelfristig allge-
mein noch als notwendiger Entsorgungspfad bestehen bleiben, diirfte aber
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langerfristig in vielen Landern nicht mehr moglich sein, da einerseitsg
Deponievolumen immer knapper wird und andererseits durch den hohen
organischen Anteil die zu stellende Forderung nach einem reaktionsarmen
Deponiegut nicht erfiillt ist.

Die Deponierung wird daher zukiinftig nur noch nach Verminderung der
organischen Substanz moglich sein. Die Verbrennung, eventuell mit vor-
heriger Schlammtrocknung, stellt hierzu die gingigste Methode dar. Ip
Zukunft wird daher die Ablagerung der Reststoffe nach einer Klarschlamm-
verbrennung in vielen Lindern langerfristig neben der landwirtschaftlichen
Verwertung als zweites Standbein der Kldrschlammentsorgung angestrebt,
wobei das Problem in erster Linie in der Bereitstellung der nétigen Kapazitit
und in der Akzeptanz der Bevolkerung liegt.

Weiters wird in einigen Lindern auch intensiv iiber alternative Moglichkeiten
der stofflichen Verwertung des Klarschlamms nachgedacht: einerseits bei der
Rekultivierung von Fldchen, als Bodenverbesserer in Baumschulen oder
Energieholzpflanzungen und gegebenenfalls auch im Wald, andererseits nach
einer Verbrennung im Zementofen, in Asphaltmischwerken oder in Grof3-
kraftwerken mit Schmelzkammerfeuerung (Deutschland) oder nach direkter
Einschmelzung des Klarschlammes (Japan) als Baumaterial.

Nun zu den Besonderheiten der Entwicklung in einigen Linder im einzelnen:
EU:

In der EU gilt eine Riickfithrung der Wertstoffe im Kliarschlamm als Boden-
verbesserer oder Diingung soweit moglich als ein erklartes Ziel. Daneben
sind auch das Deponieren von Klarschlamm direkt oder nach Verbrennung
und bis 1999 auch das Verkippen im Meer akzeptierte Wege der Klar-
schlammentsorgung [EWPCA Workshop, 1991]. Die Rahmenbedingungen
fiir eine landwirtschaftliche Klirschlammverwertung werden in der EU durch
eine Richtlinie aus dem Jahre 1986 abgesteckt.
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Deutschland:

In Deutschland ist die Lage der Klarschlammentsorgung besonders prekir, da
hier nach wie vor iiber 50% des Kliarschlamms gemeinsam mit Hausmiill oder
auf Monodeponien direkt deponiert wird, dieser Entsorgungsweg jedoch
mittelfristig durch die neue TA Siedlungsabfall nicht mehr méglich sein wird.
Die TA Siedlungsabfall enthilt neben anderen Anforderungen an abzula-
gernde Abfille auch die Forderung nach einem Anteil an organischer Trok-
kensubstanz von kleiner 5% [Lindner K.-H., 1992], welcher bei Klarschlamm
ohne thermische Behandlung (oder anderen aufwendigen Behandlungs-
schritten) nicht zu erreichen ist.

Weiters enthilt die TA Siedlungsabfall auch ein klares Bekenntnis zur stoff-
lichen Verwertung von Klarschlamm in der Landwirtschaft, soweit dies nach
den Bestimmungen der Kliarschlammverordnung moglich ist. Ziel dieser
Klarschlammverordnung ist die Vermeidung bedenklicher Schadstoffan-
reicherungen im Boden sowie in den darauf erzeugten Nahrungs- und
Futtermitteln. Dazu werden Grenzwerte von potentiellen Schadstoffen im
Klarschlamm angegeben, wobei in Deutschland auch Grenzwerte fiir einige
potentielle organische Schadstoffe enthalten sind. Diese Grenzwerte sind
nicht toxikologisch begriindet, sondern es handelt sich um reine Vorsorge-
werte, die so festgelegt wurden, daB auch auf lange Sicht keine bedenkliche
Zusatzanreicherung von Dioxinen/Furanen und PCB im Boden erfolgen soll

[Bergs C.G, 1993].

Dort, wo es gelingt eine Vertrauensbasis und Zusammenarbeit zwischen
Kliranlagenbetreibern oder anderen Kldrschlammentsorgern und den
Landwirten auf regionaler Ebene aufzubauen, ist die Verwertung nach wie
vor moglich, und es ist bereits nach einem Tief Ende der 80er Jahre wieder
eine Zunahme der landwirtschaftlich verwerteten Klarschlammengen zu
erkennen. Ein wesentlicher Faktor in der Beziehung zwischen
Kldrschlammentsorgern und der Landwirtschaft diirfte die Frage nach der
Haftung fiir etwaige Schiden sein, die dem Landwirt durch eine Anwendung
von Klarschlamm zustoBen konnen, sei es durch Wertminderung des Bodens
oder Wertverlust seiner Produkte. Die Forderung der Landwirtschaft nach
ciner Absicherung des Restrisikos scheint in Deutschland a la longue
unverzichtbar. Bis es dazu kommt, ist die Absicherung dieses Restrisikos in
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worden. Der Fond haftet’ zur Zeit fiir eventuelle Schiaden im Regelfall bis zur
Héhe von 1 Mio DM, in Sonderfsllen auch héher. Der Fonds wird durch

Einlagen der Klﬁrwerke, die Schlamm an die Landwirtschaft abgeben,
finanziell gespeist. [Poletschny H., 1993]

Als Klarschlammbehandlungsschritt scheint in Deutschland die Trocknung

stark im Kommen zu sein, da sie eine Hygienisierung und eine Volums-

reduktion mit sich bringt, und zudem die Wege zu allen weiteren Verwer-
tungs- und Entsorgungsschritten offenhalt.

Bei der Verbrennung licgen die Probleme in Deutschland bei der mangelnden
Kapazitit fir die Kliirschlammverbrennung alleine oder gemeinsam mit Miill,
bzw. an den, im Falle einer Mitverbrennung in bestehenden Kraftwerken,
verscharften Anforderungen an die Abgasreinigung nach der 17. BImSch-
Verordnung. Anstrengungen werden auch auf dem Gebiet der Schmelze und

Verglasung von Klarschlammasche zur Verwendung als Baumaterial unter-
nommen.

Schweiz:

In der Schweiz wird nach wie vor 50 % des Klarschlammes landwirtschaft-
lich verwertet, wobei dieser Stand auch in absehbarer Zukunft gehalten
werden konnte. Derzeit erfolgt ein groBer Teil der Verwertung in flissiger
Form. Die Verwertung von entwéssertem aber auch getrocknetem Schlamm
ist jedoch stark im Zunehmen [Candinas T., 1991]. Auch in der Schweiz
hiangt die Zukunft der landwirtschaftlichen Verwertung stark von der Frage
nach den potentiellen Schadstoffen ab. Erfolgen bei der Schwermetallent-
frachtung von Schldmmen stehen Zweifel gegeniiber, ob diese ausreichen, um
eine landwirtschaftliche Verwertung auch langfristig zu sichern. Auch in
bezug auf potentielle organische Schadstoffe besteht eine gewisse Verun-
sicherung. Bei den Grenzwerten fiir Gehalte in den Klarschlammen zur

landwirtschaftlichen Verwertung wurde bisher neben den herkémmlichen
Schwermetallen auch AOX aufgenommen.

Als Entsorgungsweg fir Schldmme, die nicht landwirtschaftlich verwertet
werden koénnen, soll in Zukunft auch in der Schweiz die Verbrennung mit
anschlieBender Deponierung der Reststoffe (derzeit 20 % der Schliamme)
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forciert werden. Daneben ist auch die Mitverbrennung in Zementéfen im
Gesprach. Direkt deponiert werden derzeit noch 30 % der Schlamme, doch
auch in der Schweiz soll dieser Weg zukiinftig nur noch als NotmaBnahme
zur Verfiigung stehen. [Candinas T., 1991] [Snozzi M., 1989]

Déianemark:

Dinemark setzt stark auf die landwirtschaftliche Verwertung von Klar-
schlamm. So nahm die Schlammenge, die in Dénemark landwirtschaftlich
verwertet wird, seit 1987 um 80 % zu. Diese Zunahme ist zu einem Teil auf
eine Erhohung des Schlammanfalles zum anderen Teil aber auch auf eine die
Verwertung forcierende Klarschlammpolitik zuriickzufiihren. So  soll in
Dinemark zum Beispiel iiber eine Besteuerung der Verbrennung und der
Deponierung von Abfall eine Wiederverwertung in der Landwirtschaft gefor-
dert werden. Eine direkte Deponierung von Klirschlamm auf bestehenden
Deponien ist zwar noch mdéglich, jedoch sollen fiir Klarschlamm keine

Deponien mehr genehmigt werden.

Da Klarschlamm vornehmlich als Phosphordiinger zum Einsatz kommt,
werden in Dénemark, neben den herkémmlichen auf die Trockensubstanz
bezogenen Grenzwerten, fiir Blei, Cadmium, Nickel und Quecksilber die
Grenzwerte fiir die landwirtschaftliche Verwertung auch auf den Phosphor-
gehalt bezogen. Fir die Aufbringung muB einer der beiden Grenzwerte
cingehalten werden. Bei der Festlegung der Grenzwerte wurde darauf geach-
tet, daB fiir durchschnittlichen kommunalen Klarschlamm die auf die Trok-
kensubstanz bezogenen Grenzwerte stenger sind als jene, die im Bezug zum
Phosphorgehalt stehen. Daher werden fiir phosphorarme Schlamme die schar-
feren Anforderungen wirksam. Fiir die Beschrankung der Schlammengen, die
aufgebracht werden diirfen, gibt es neben der mit 10 t TS/ha.a vergleichs-
weise hohen Beschrankung iiber die Trockensubstanz auch noch Beschrén-
kungen iiber die Nahrstoffe und iiber die mit dem Schlamm eingebrachte

Wassermenge.[Griittner H., 1991]

Groflbritannien:

In GroBbritannien wird nach wie vor der grofite Anteil des Klarschlamms
(53%, siche auch Tabelle im Anhang) in der Landwirtschaft verwertet. Die
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neuen Anforderungen fiir eine Aufbringen sind stark an die EG Richtlinie
angelehnt. Bereits der zweitgroBte Teil des Klarschlamms wird durch
Verkippen im Meer entsorgt. Dieser Entsorgungspfad steht jedoch nur noch
bis in das Jahr 1998 offen und soll danach nicht mehr moéglich sein. Die
direkte Deponierung von Klarschlamm war in GroBbritannien nie von grofer
Bedeutung und wird auch in Zukunft eher nur als NotmaBnahme weiter
bestehen bleiben. Auch das Verbrennen von Kliarschlamm mit abschlieBender
Deponierung der Reststoffe war auf Grund der hohen Kosten in GroBbritan-
nien bisher nur von untergeordneter Bedeutung. In Zukunft ist jedoch zu
erwarten, daBl die Verbrennung an Bedeutung gewinnt und an Stelle des
Verkippen im Meer treten wird. Wenn auch mengenmaBig derzeit noch nicht
von groBer Bedeutung, so nimmt in GroBbritannien das Interesse an einer
stofflichen Verwertung auf nicht landwirtschaftlichen Flachen zu. Neben dem
Einsatz von Klarschlamm zur Rekultivierung, wurden auch Versuche fiir
einen Einsatz als Diinger im Wald mit guten Ergebnissen durchgefiihrt. Die
Schwierigkeiten werden hier vor allem bei den Aufbringungsmethoden
gesehen. Weiters wird in England Schlamm auch in gréBeren Mengen auf
Landflachen mit bereits erhohten Schwermetallkonzentrationen im Nahbe-
reich von Kliranlagen aufgebracht. [Matthews P.J., 1991; Andrews D.A .,
1993]

Schweden, Norwegen, Finnland:

Auch in Schweden, Norwegen und Finnland wird versucht nach Einbriichen
bei der landwirtschaftlichen Verwertung diese wieder zu forcieren. In
Schweden wird hier vor allem auf eine Entfrachtung des Klarschlammes von
potentiellen Schadstoffen durch Indirekteinleiterkontrolle und Industrieiiber-
wachung und, wie auch in Finnland, auf eine Verscharfung der Schwer-
metallgrenzwerte gesetzt. Als Alternative wird in Schweden die Verbren-
nung, in Finnland und Norwegen eine Deponierung von entwéssertem
Schlamm gesehen. In Norwegen werden zudem Richtlinien iiber ein Aufbrin-
gen auf forstwirtschaftliche Flachen und in Finnland zur Aufbringung von
Klarschlammkomposten in Parkanlagen und Griinflichen ausgearbeitet.
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USA:

"Sludge is out, biosolids is in", so kénnte mit einem Schlagwort die Klar-
schlammdiskussion in den USA charakterisiert werden. Im wesentlichen ist
jedoch die Situation ganz ahnlich gelagert wie in Europa: Verwertung in der
Landwirtschaft oder im Landschaftsbau so weit méglich als erklartes Ziel,
und daneben Deponierung von entwissertem Schlamm oder nach Verbren-
nung als die wichtigsten Entsorgungswege derzeit. Verkippen von Klir-
schlamm im Meer wurde auf Grund des offentlichen Druckes als Entsor-
gungspfad mit 1991 durch ein Verbot gestoppt. In den USA sind die
Bemiithungen groB, Kldrschlamm durch Offentlichkeitsarbeit und Produktver-
besserung zu einem fiir die Landwirtschaft interessanten Produkt zu machen.
Bedenken dagegen berufen sich jedoch neben der Diskussion iiber Schwer-
metalle und organische Schadstoffe stark auf hygienische Aspekte.

Japan:

In Japan ist auf Grund der beengten Platzverhiltnisse die Situtation der Klir-
schlammentsorgung etwas anders gelagert als in Europa und den USA. Hier
ist bereits heute die Verbrennung mit Deponierung der Reststoffe die
gangigste Methode der Klarschlammentsorgung. Daneben wird aber bereits
der Einsatz von auf verschiedenste Art weiterverarbeiteter Asche aus der
Verbrennung und verglastem Schlamm als Baustoff mit Erfolg angewandt.
Auch die Deponierung von iiberwiegend entwiassertem Schlamm ist ein
mengenmafBig wichtiger Entsorgungspfad in Japan. Die Verwertung von
Klarschlamm in der Landwirtschaft ist in Japan von geringerer Bedeutung.
Hier wird vor allem kompostierter Schlamm, aber auch entwisserter
Schlamm, verwendet. [Kazuaki S., 1990]

6.3. Resiimee:

e Die Verwertung von Klirschlamm in der Landwirtschaft, aber auch im
Landschaftsbau, gilt in den meisten Bundesldndern, aber auch interna-
tional, weiter als wesentlicher Pfad der Kldrschlammentsorgung. Als
mogliche Verwertungsformen sind einerseits die direkte Verwertung von
fliissigem oder entwéssertem Schlamm im Gesprich, aber auch die
Vermarktung von Klirschlammkomposten oder Klirschlamm-Trocken-
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granulaten. Der Trend diirfte derzeit eher zu einer weitergehenden
Behandlung des Klirschlamms gehen, obwohl dadurch das Schadstoff-
problem meist iiberhaupt nicht vermindert wird.

Die direkte Deponierung von Klarschlamm wird im benachbarten
deutschsprachigen Ausland (D, CH) in Zukunft nur noch als Notmaf-
nahme akzeptiert werden. Auch in Osterreich ist davon auszugehen, daf
sie nur noch eine begrenzte Zeit moglich sein wird. Dennoch gilt sie in
den meisten Bundeslidndern (evt. nach einer Kompostierung) derzeit als
wesentlicher Weg der Klarschlammentsorgung. Auch in anderen
Landern wie Finnland oder Norwegen sind derzeit noch keine Alterna-
tiven zur direkten Deponierung abzusehen.

Ein Einstieg in die (Mit)Verbrennung von kommunalem Klarschlamm ist
in Osterreich neben Wien und Kérnten, wo schon verbrannt wird, noch
in der Steiermark und in Oberosterreich geplant. In den iibrigen Bundes-
landern ist die Verbrennung derzeit noch nicht vorgesehen. International
wollen vor allem Deutschland, Schweiz, Schweden, Japan und eventuell
auch GrofBbritannien in Zukunft (vermehrt) in Richtung Klarschlamm-
verbrennung mit Deponierung der Reststoffe gehen.

Neben den oben beschriebenen Entsorgungswegen sind noch eine Reihe
von Alternativen im Gesprach. GroBtechnisch bewahrt haben sich
jedoch erst wenige davon (z.B. Klarschlammschmelze in Japan, Mitver-
brennung im Zementofen).

7. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN:

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB die Frage der Klarschlamment-
sorgung heute eines der ganz groBen Probleme des Gewdsserschutzes dar-

stellt. Gewisserschutz ohne gesicherte Klarschlammentsorgung ist nicht
moglich!

Eine Moglichkeit fiir eine Entsorgung besteht in einer Verwertung auf der
Fliche. Wenn die Voraussetzungen dafiir nicht gegeben sind, ist eine Ablage-
rung nach Verbrennung die geeignete Alternative fiir die Zukunft. Wenn nun
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die Moglichkeiten fiir Verwertung auf der Flache durch Regelungen in Bezug
auf Landwirtschaft und Bodenschutz unterbunden werden, eine Ablagerung
von entwéssertem Schlamm nicht den Anforderungen der Abfallwirtschaft
entspricht und eine Verbrennung an der Akzeptanz in der Bevélkerung
scheitert, ist die Klarschlammentsorgung nicht mehr als gesichert zu erach-
ten. Im Sinne eines Interessensausgleiches miissen hier Moglichkeiten offen-

gehalten werden.

Fir die Zukunft ist eine Verwertung in der Landwirtschaft weiter anzu-
streben. Mitentscheidend dafiir wird sein, wie weit es gelingt Zusammen-
arbeit und Vertrauen zwischen Klaranlagenbetreibern, Landwirtschaft und
Bevolkerung zu erhalten und zu schaffen, sodal einerseits der Gewésser-
schutz und damit die Klarschlammentsorgung als gemeinsame Aufgabe ange-
sehen wird, aber andererseits auch die Anforderungen der Landwirtschaft
Beriicksichtigung finden. Dort wo dies der Fall ist, ist heute eine landwirt-
schaftliche Verwertung moglich.

Die Entwicklung und Erprobung neuer Wege bei der Kldarschlammentsorgung
ist eine Aufgabe fiir die Zukunft. Dabei ist jedoch immer zu beachten inwie-
weit ein zusétzlicher Behandlungsaufwand durch einen Nutzen fir die
Umwelt gerechtfertigt erscheint. So wird es in Zukunft vermehrt Aufgabe
sein, unsere Ziele mit einem moglichst geringen materiellen, energetischen
und damit auch finanziellen Aufwand zu erreichen.
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Tabelle: Klarschlammengen und Art der Entsorgung aus kommunalen
Klaranlagen in Osterreich _
Jahr Menge | Landw. | Deponie | Verbr. ==
¢1shy | ) | o6 | %) S"“(?,}‘)ge

Burgenland | 1993 | 7700 73 207 -
Karnten 1991 6600 14 51 32 3
NO 1990 18500 8 58 _745)—
00 1991 28700 38 62 [ESj—
Salzburg 1989 | 8200 27 677 s
Steiermark | 1991 | 24500 | 17,5 71 [ 15 |
Tirol 1991 | 13000 g 79 12 ]
Vorarlberg 1992 9700 72.57) 27,5
Wien 1992 62900 100
Osterreich 179800 18 39 36 7

T Landschaftsbau, Rekultivierung usw. °) teils Zwischenlager * iberwiegend auf den Klaranlagen

zwischengelagert Y {iberwiegend durch Kompostierung vorbehandelt %) inkl. Rekultivierung

Tabelle: Klarschlammmengen und Entsorgung international

Jahr Menge Landw. | Deponie | Verbr . D
ctsi) | 0 | h | h | e

Osterreich 178500") 18 39 36 7
BRD 1991 |2750000] 25 55 15
Schweiz 1991 | 215000 50 30 20
Schweden 1987 180 000 46 46 g
Schweden 199()2) 15 70 15
Danemark | 1987 | 135000 36 28 77 9
Finnland 1987 50 25 25
England 1989 | 958 000 53 16 7 247
Frankreich | 1984 | 850000 | 28 52 20 8
Italien 1984 - | 800 000 34 55 11
Japan 1988 1350000 12% 30 52 6D
USA 1991 42 3] 14 137

1
aus kommunalen Klaranlagen
3) . ;
Rekultivierung, Forst usw.

%
>) inkl. Rekultivierung

%) "
Schatzung

4
’ Verkippen im Meer

o . ;
iiberwicgend Baumaterial aus Verbrennung und Kldrschlammschmelze

" teils Verkippen im Meer
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